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Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem 
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verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 
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Linkstra®Be 22 24, zu richten. 
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ausdriicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
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Autorkorrekturen, d.h. nachtragliche Textainderungen, werden, soweit sie 10°, der Satz- 
kosten iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
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Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kinnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 
die den folgenden 


Richtlinien 
geniigen : 
1. Die Arbeit mu8 dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 


Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfihren. Je starker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu& schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 


4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 


6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefilien kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu ver6ffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfihrlich 
veréffentlicht werden, da& der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden muB8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
werden. In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
gu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
kénnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden ver6ffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuGnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 


12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Eine Prazisionsmethode hoher Absolutgenauigkeit 
zur Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeiten 
in Flussigkeiten*). 


Von N. Seifen in Kaéln. 
Mit 5 Abbildungen. (Kingegangen am 26. Januar L938. ) 


bie von Hiedemann und Mitarbeiter entwickelte Sichtbarmachungsmethode 
cur Bestimmung der Schallgeschwindigkeiten in Fliissigkeiten wird zu eine) 
Vrazisionsmethode hoher Absolut genauigkeit ausgearbeitet. Zur absoluten 
Bestimmung der Schallfrequenz wurde eine Frequenzmebeinrichtung konstruiert, 
leren Genauigkeit durch eine einzige Leuchtnormale gewiihrleistet wird. Die 
Leuchtquarzfrequenz wird durch Frequenzteilung beliebig untersetzt, und man 
kann eine Absolutgenauigkeit der Frequenzmessung von weit besser als 5° 107° 
erreichen. Die zur Krzeugung der Schallwellen erforderliche Hochfrequenz- 
vechselspannung wird von einem elektronengekoppelten Oszillator geliefert. 
der zur Eraielung einer groben Frequenzkonstanz in einen vollautomatisch 
arbeitenden Luftthermostaten eingebaut ist. Mit der so verbesserten Mels- 
anordnung wird die Schallgeschwindigkeit verschiedener organischer Fliissig 
keiten in Abhangigkeit von der ‘Temperatur mit einer Absolutgenauigkeit 
von 6 bis 7- 10-° bestimmt. Aus den gemessenen Werten wird der Temperatur- 
koeffizient fiir das [ntervall von 23 bis 27°C berechnet. 


Einleitung und Problemstellung. In dieser Arbeit wird iiber die Weiter- 
entwicklung der Sichtbarmachungsmethode von Hiedemann?’) und Mit- 
arbeiter zu emer Prizisionsmethode hoher Absolutgenauigkeit berichtet. 
Bekanntlich fanden Debye und Sears?) fast gleichzeitig mit Lucas und 
Biquard’), dab eme von Ultraschallwellen durchsetzte Flissigkeit als 
optisches Gitter wirkt. Debye und Sears benutzten diesen Beugungs- 
effekt, wim die Ultraschallgeschwindigkeiten zu bestimmen, indem sie die 
Gitterkonstante, die gleich der Ultraschallwellenlinge ist, aus den ge- 
messenen Beugungswinkeln ermittelten. In dem bis jetzt benutzbaren 
requenzgebiet sind die Ultraschallwellengitter, deren Gitterkonstanten 
croBenordnungsmiabig etwa 0.2 mm betragen, noch relativ grob und infolge- 
dessen die erhaltenen Beugungswinkel noch recht klein. Aus der Uber- 
egung heraus, dafi man die Gitterkonstanten dieser groben Gitter durch 


lirektes Ausmessen mittels Mikroskop und Komparator weit) genaner 


*) DD. 38. 

') KE. Hiedemann, Ergebn. d. exakten Naturwiss. 14, 1935. —*) P. Debye. 
‘hys. ZS. 33, 849, 1932: P. Debye u. F. Sears, Proe. nat. Acad. Sei. Wash. 
18. 410, 1932. 5) R. Lucas u. P. Biquard, Rev. d’Acoustique 3, 198, 1934; 


-. Lueas. C. R. Acad. Sei., Paris 202, 1165, 1936. 
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bestimmen kann, versuchten Hiedemann und Mitarbeiter das Ultraschia 
wellengitter selbst sichtbar zu machen, um die Ultraschallwellenlin 
direkt zu messen. Dies gelang zuerst in Fliissigkeiten und spiiter auch 
(Juarz und anderen durchsichtigen Festkérpern. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, eine Prizisionsapparatur zur \| 
solutmessung von Schallgeschwindigkeiten in Fliissigkeiten aufzubauen, di. 
auf dem Prinzip der Sichtbarmachung beruht. Die Apparatur sollte fern 
gestatten, einen groben Frequenzbereich zu untersuchen, um damit nac 
Moéglichkeit auch die aus theoretischen Griinden vermutete Schalldispersi«: 
auffinden zu kénnen. 


Von den bestehenden Methoden zur Bestimmung der Schallgeschwindi 
keiten sollen nur kurz die neueren erwihnt werden. Hubbard und Loo 
mis?) konnten das zuerst von Pierce?) fiir Gase angegebene Interferomete: 
so umiindern und weiterentwickeln, daB es auch fiir Fliissigkeiten benutz' 
werden konnte, und sie erzielten damit eie recht gute MeBgenauigkeit. 
Die Maxima der Riickwirkungen wurden von Hubbard und Loomis 
an den auftretenden Frequenzinderungen festgestellt, die mittels eines Uber 
lagerungsverfahrens recht genau gemessen werden konnten. Die Anordnung 
erwies sich in einem Frequenzgebiet von 40 bis 1500 kHz als brauchbayr. 
und man kann bei geniigender Sorgfalt eme Mebgenauigkeit von 0,06°%, 
erzielen. Wyss*) zeigte, daf man beim akustischen Interferometer den 
Debye-Sears-Effekt als Resonanzindikator benutzen kann. Im Resonanz- 
fall wird die Zah] der Beugungsspektren ein Maximum. Auf diese Weise 
soll sich eine MeBgenauigkeit von 0,02% erreichen lassen. Debye und 
Sears benutzten den von ihnen gefundenen Beugungseffekt zur Bestimmung 
der Schallgeschwindigkeit, indem sie die mit monochromatischem Licht 
an Ultraschallwellen erzeugten fquidistanten Beugungsordnungen in_ be- 
kanntem Abstand vom Ultraschallwellengitter ausmaBben. In dem experi- 
mentell leicht zugiinglichen Gebiet sind die Beugungswinkel noch recht 
klein, und kénnen nur sehr schwer mit groBer Genauigkeit bestimmt werden. 
[hr giinstigstes Arbeitsgebiet ist erst bei sehr hohen Frequenzen zu erwarten., 
bei denen aber erstens die Erzeugung von Ultraschallwellen vorlaufig 
noch grobe experimentelle Schwierigkeiten bereitet, und zweitens wegen 
der stark anwachsenden Schallabsorption gro&e Erwirmungen auf 
treten kénnen, die eime hinreichende Temperaturkonstanz wohl kaun 


') J.C. Hubbard u. A. L. Loomis, J. opt. Soe. Amer. 17, 295, 1928: 
Phil. Mag. VII. Folge 5, 1177, 1928. — *) G. W. Pierce, Proc. Amer. Acad 
Boston 60, 271. 1925. — 8%) R. Wyss. Helv. phys. Acta 7. 406, 1934. 
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Jassen diirften. Nach dieser Methode ist von Parthasarathy’) eine 
oBe Zahl von organischen Fliissigkeiten gemessen worden. Die lier mit 
lieser Methode erreichte Genauigkeit betragt etwa 0,1%. 
Da die vorliegende Arbeit eine Weiterentwicklung der von Hiede- 
ann und Bachem?) entwickelten, und von Bachem niaher beschriebenen 
\nordnung bedeutet, ist es erforderlich, um die vorgenommenen YVer- 
hesserungen zu erkennen, die vorhergehende Arbeit hinsichtlich der Ge- 
auigkeit und der Fehlerquellen etwas niher zu diskutieren. Die bisherige 
\pparatur der Sichtbarmachungsmethode war unter ganz anderen Vor- 
ussetzungen entwickelt worden. Mit ihr sollten einige Probleme der 
lektrolyttheorie gelést werden, und zwar hauptsiichlich die Konzentrations- 
abhingigkeit der Kompressibilitit verdiinnter Elektrolyte. Von Bachem 
und Hiedemann?) wurde die MeBmethode soweit entwickelt, dai damit 
Relativmessungen an Elektrolyten mit einer Genauigkeit von 10~* aus- 
vefihrt werden konnten. Uber diese Messungen wurde von Bachem aus- 
fiihrlich berichtet, wobei er auch die verwendete Apparatur eimgehend 
beschrieb. Fir Absolutmessungen hatte die Apparatur eime Genauigkeit. 
von rund 0,1%, wie schon Hiedemann und Bachem, die damit einige 
organische Fliissigkeiten gemessen hatten, berichtet haben. Die geringe 
\bsolutgenauigkeit war dadurch verursacht, daB die Schallfrequenz nicht 
direkt. gemessen wurde, sondern dureh Kristallsteuerung des Oszillators 
festgelegt war. 

Zur Verbesserung der Absolutgenauigkeit ist also eine Frequenz- 
meBeinrichtung erforderlich, die die Schallfrequenz mit sehr grober Ge- 
nauigkeit zu bestimmen gestattet. Andererseits ist es notwendig, die Ge- 
nauigkeit der zur Schallwellenlingenmessung verwendeten Komparator- 
spindel zu priifen, und sie méglichst emer dauernden Kontrolle zu unter- 
werfen. Legt man die aus der Literatur gréBenordnungsmibig bekannten 
Werte fiir den Temperaturkoeffizienten der Schallgeschwindigkeit zugrunde, 
so muB man zur Erzielung einer hohen Absolutgenauigkeit noch gréBeren 
Wert auf die Temperaturkonstanz innerhalb der Kiivette legen, als es bei 
den in der Literatur beschriebenen Anordnungen der Fall ist, so dal sich 
durch die vorhandene Schallabsorption kein Temperaturgradient bilden 
kann. Aus einer durchgefiithrten Fehlerrechnung, bei der nur die GréBe 
ler systematischen Fehler, die dem Mefverfahren anhaften, untersucht 


ind abgeschiitzt wurde, ergab sich fiir ee (der Rechnung zugrunde gelegte) 


') &. Parthasarathy, Proc. Ind. Acad. Sei. (A) 2, 497, 19385; 3, 285, 482, 
19, 1936, 2) kk. Hiedemann, Ergebn. d. exakten Naturwiss. 14, 1935. 
3) Ch. Bachem u. KE. Hiedemann, ZS. f. Phys. 94, 68, 1935. 
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Absolutgenauigkeit des Frequenzmessers von —- 10-° (die in Wirklichk, 
jedoch weit besser als +- 5 - 10-6 ist) und einen absoluten Fehler der Ko 
paratorspindel von +- 10-4 em bei 4 em Meblinge, die Absolutgenauigkeit « 
MeBanordnung zu rund 5,6-10-%. Fiir diese Rechnung wurde ferner 
genommen, dab die Schallwellenlinge durch Mittelung aus je 200 Streil 
berechnet werden soll, wobei die Temperaturschwankungen innerhalh « 


MeBstrecke —— "/y99°C nicht ttberschreiten sollen, 


Lhe Beschreibung der entwickelten” Mepmethode. 

Lhe Frequenzmepeinrichtung. Der Leuchtquarz. Als Frequenznorma|, 
wurde die von Giebe?) entwickelte gebundene Type eines Leuchtquarz 
verwendet. Der Resonator besteht aus einem Quarzstibchen, das imi Inne 
eines mit verdiinntem Gas gefiillten GlasgefaBes zwischen zwei Elektrode 
angeordnet ist. Das Stiibehen wird durch eine an die Elektroden angelegt. 
Wechselspannung zu elastischen Schwingungen angeregt. Wenn div 
Frequenz der erregenden Wechselspannung mit einer semer elastische 
Kigenfrequenzen iibereinstimmt, leuchtet das Gas in den Schwingune- 
knoten auf. Diese Leuchtnormale wurde fiir uns von der Physikaliscl: 
Technischen-Reichsanstalt in threr dritten harmonischen EKigensehwingui: 
auf besser als 5+ 107% geeicht, und sie stellt den Ausgangspunkt fiir all 


unsere Frequenzmessungen dar. Die Eichfrequenz betragt 200066,0 H, 


Der Leuchtquarzsender. Der Leuchtquarz sollte von eimem Sende 
angeregt werden, dessen Frequenzkonstanz ebenfalls in der GréBenordnuney 
von 5°10-®% liegt. Dieses wurde mit emem kristallgesteuerten Sende: 
erreicht, dessen Anodenspannung stabilisiert war, und dessen Heizstron 
einem Bleiakkumulator sehr grober Kapazitiit entnommen wurde. Al- 
Steuerquarz wurde em von der Firma Dr. Steeg & Reuter hergestellte: 
Quarzoszillator in Variohalterung benutzt, dessen Frequenz durch Anderwny 
des Luftspaltes etwa 1°/)) vartiert werden kann. Seine Grundfrequen7 
hetrigt etwa 100 kHz. Um Riickwirkungen auf den Oszillator vollkommer 
zu vermeiden, wurde der Anodenkreis auf die zweite Harmonische ab- 
gestimmt und an ihn eme Pufferstufe angeschlossen, die ebenfalls aul 
200 kHz abgestimmt ist und als Arbeitskreis dient. Der Leuchtquarz. 
der zum schwachen Leuchten nur eine Hochfrequenzwechselspannuns 
von 20 bis 25 Volt bendtigt, wurde induktiv und aperiodisch an den Anoden 


kreis der Pufferstufe angekoppelt.. In Fig. 1 ist die schematische Anordnuy 


') BE. Giebeu. A. Scheibe, ZS. f. Phys. 46, 607, 1929; ZS. f. Hochfrequenz 
technik 38. 176, 1986; 35. 165, 1981; Ann. d. Phys. 9. 93. 1981. 
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. Leuchtquarzsenders und Frequenzteilers wiedergegeben, Der Frequenz- 


reich des Varioquarzes war so bemessen, dab die Leuchtquarztrequenz 





va in der Mitte des Variationsbereiches liegt, und somit die Leuchtnormale 











{ maximale Helligkeit emgestellt werden kann. Von emer Antenne, 


ee 


Schaltschema des Leuchtquarzsenders und Frequenzteilers 





die an den Anodenkreis der Pufferstufe angeschlossen ist, werden alle 





Harmonischen der elektrischen Schwingung ausgestrahlt, die einen Abstand 
on 100088.45 Hz haben. 













Der Mebsender sollte so beschaffen sem, dab er ge- 





Der Mepisender. 


tattet, die hohe Frequenzgenauigkeit, die durch die Leuchtnormale gegeben 





-t, voll auszunutzen. Zwei wichtige Eigenschaften mul er in sich ver- 





cinigen: Grobe Frequenzkonstanz und gute Reproduzierbarkeit der Ab- 





lesungen. Als Senderschaltung wurde eine elektronengekoppelte benutat 





Vig. 2). In ihr sind frequenzbestimmender Kreis (Gitterkreis) und Arbeits- 


reis (Anodenkreis) nur durch den Elektronenflub durch das Schirmgitter 






koppelt, das seinerseits hochfrequent geerdet ist. Als Senderdhre wurde 





ne AF 7 verwendet. Die Oszillatorschaltung ist eme Dreipunktsclialtung 





ischen Kathode-Gitter-Schirmgitter, wobei die Kathode gegen Erde 






| bestimmtes Hochfrequenzpotential besitzt, wihrend Schirm- und Fang- 
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gitter, die miteinander verbunden sind, durch ihr Erdpotential das Git: 
gegen die Anode elektrisch abschirmen. Das Schirmgitter iibernimmt « 
Rolle der Anode. Zur Erzeugung moéglichst hoher und lautstarker Harmo, 
schen wurde die Zahl der Riickkopplungswindungen so erhéht, daB ¢ 
Gitter ibersteuert war und Schwingungen zweiter Art auftraten, die « 
genihert ee mianderformige Schwingungskurve haben, in der bekanntli 
alle Harmonischen enthalten sind. Um Riickwirkungen des Anodenkreis 
auf den frequenzbestimmenden Gitterkreis vollkommen zu vermeid 
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Fig.2. Schaltbild des Mefisenders. 


wurde die Anodenspannung tiber eine Spule zugefiihrt, so daB der Anoden:- 
kreis fir die im Gitterkreis erzeugte Frequenz nur wie ein aperiodische: 
Verstirker arbeitet. 

Wegen der verlangten hohen Ablesegenauigkeit mubte die Bandbreit: 
des Mebsenders sehr beschrankt werden. Sie darf eme GréBe von etwa 1°, 
der Grundfrequenz nicht iberschreiten. Dies hat zur Folge, dali man ani 
der Grundwelle sowie auf ihren emzelnen Harmonischen nur kleine Bereicly 


zur Messung zur Verfiigung hat. Als Grundwelle des MeBsenders war di 
dritte Harmonische des Leuchtquarzes, also 600 kHz, gewahlt worden. 
Uber die frequenzbestimmenden Teile des Gitterkreises, Kapazitit un 
Selbstinduktion, konnte in diesem Falle nicht mehr frei verfiigt werde! 


sondern sie waren durch die Bandbreite bedingt. Als Abstimmkapazitit: 
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vurden Kondensatoren benutzt, die nach unseren Angaben von der Firma 
ir. Max Ulrich hergestellt wurden. Es handelt sich dabei um eine quarz- 
olierte Ausfiihrung eines Kapazitaétsnormals von 500 em Kapazitét und 
an emen Prizisionsdrehkondensator, der von 18 bis 82 em veriinderlich ist. 
ei letzterem mubte besonders grober Wert auf eine gute Ausfiihrung der 
Skala gelegt werden. Zur Eimjustierung des Wellenmessers war eine Kor- 
eektur erforderlich. Zu diesem Zweck wird seiner Spule eine ceerdete Platte 
enibhert, durch deren Abstandsiinderung man in bekannter Weise dis 
Frequenz in einem kleinen Bereiche von einigen Promille variieren kann. 
Um eime genaue Frequenzvergleichung durechfiihren zu kénnen, wurde 
eine Doppelschwebungsmethode angewendet und folgende Anordnung 
benutzt. In emem nichtschwingenden Audion werden die elektrischen 
Wellen empfangen und tiberlagert, so daB man im Lautsp~echer die Frequenz- 
differenz als Ton héren kann. Dieser Ton wird nun nochmals mit einem 
Normalton von 485 Hz iiberlagert. Als Tonsender wurde eine geeignete 
Stimmgabel verwendet, die in bekannter Weise in einer Réhrenschaltung 
elektromagnetisch angeregt wurde. Die Niederfrequenzwechselspannung 
wird zunichst herauftransformiert und dann an eine getrennte Wicklung 
des Audionlautsprechers angelegt, da sich erfahrungsgemab bei Benutzung 


nur eines Lautsprechers die Doppelschwebung besser ergibt. 


Der Frequenzteriler. Wie schon erwihnt, werden von der Antenne de: 
Pufferstufe alle Harmonischen von 100 kHz ausgestrahlt, die eine genau 
bekannte Frequenz haben. Jeder sechste dieser Frequenzpunkte kann 
mit emer Harmonischen des MeBsenders verglichen werden. Die Band- 
breite des MeBsenders ist nun so klem, dab erst bei sehr hohen Harmonischen 
die Méglichkeit besteht, zwei benachbarte Harmonische der Oszillatorstufe, 
die ja einen Abstand von etwa 100 kHz haben, mit einer einzigen des Meb}- 
senders zu vergleichen. Dann erhalt man zwei eventuell drei Eichpunkte, 
was aber fiir die verlangte Genauigkeit nicht ausreichend ist. 

Um nun beliebig viele Kichpunkte zu erhalten, wurde ein Frequenzteiler 
konstruiert, mit dem man die Grundfrequenz des Steuerquarzes in rationalen 
Verhaltnissen teilen kann. Die Frequenzteileimrichtung beruht auf dem 
Prinzip der von Scheibe und Adelsberger?) konstruierten Quarzuhren. 
\n die schon oben beschriebene Pufferstufe, die auch zur [rregung des 
Leuchtquarzes dient, wird ein selbsterregter Sender angekoppelt, dem die 


Meissnersche Schaltung zugrunde liegt, die dadurch gekennzeichnet ist, 


') A. Scheibe u. U. Adelsberger, Phys. ZS. 33, 825, 1932; ZS. f. Hoch 
trequenz- u. Klektroakustik 35, 165, 1930. 
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dab die Riackkopplungsenergie dem Gitter induktiv zugefiihrt wird. |) 

Gitterkreis dieses selbsterregten Senders ist mit emer Spule grober Selby: 
miduktion induktiv und aperiodisch an den Anodenkreis der Puffersty 

angekoppelt. Der Anodenkreis enthalt ebenfalls eine Spule grober Selb. 

induktion, der ei Kondensator von 1000 em Kapazitiit mit Femeimstelluy 

parallel geschaltet ist. Die Teilerstufe wird also dauernd von den Harmon 

schen der Pufferstufe gestért, so dai man beim Verstimmen des Anode: 

kreises mehrere Frequenzen mit) verschiedenen Lautstirken gleichzeit) 
beobachten mub, und zwar die Grundfrequenz der Teilerstufe, thre Harmon: 
schen, die 100 KHz-Harmonischen und die hérbaren Schwebungsfrequenze:, 
zwischen Teiler- und 100 kKHz-Harmonischen. Bei geeigneter Wahl de 
tiickkopplung kann der Anodenkreis der Teilerstufe auf einem enger 
Bereich so abgestinimat werden, daB man nur noch emen eimzigen klarey 
und sehr reinen Ton héren kann. In diesem stabilen Zustand wird ein 
hestimmte Harmonische des Teilers von emer 100 kKHz-Harmonischen 
stabilisiert. Dann ist aber auch gleichzeitig die Grundfrequenz des Teiler- 
synchronisiert. Die Teilfrequenz ergibt sich als die kleinste Schwebung-- 
frequenz zwischen den Harmonischen beider Systeme. Der Abstand, der 
durch Frequenzteilung entstandenen Teilpunkte, die Teilfrequenz, is! 
gegeben durch 1000383,45 /n, wo n eine ganze Zahl ist, die das Untersetzung- 
verhiltnis genannt wird. Das Untersetzungsverhiltnis eines bestiminter 
Svnchronisationsbereiches wird experimentell bestimmt, indem man be: 
medrigen Frequenzen, etwa 300 kHz, die Anzahl der Teilpunkte zwischen 
zwel benachbarten 100 kKHz-Punkten auszihlt. Auf diese Weise lasser 
sich die Untersetzungsverhiltnisse aller Synchronisationsbereiche bestimmen. 
so daB man beliebig viele Teilpunkte erzeugen kann, deren Frequenzen alli 
mit der Genauigkeit der Leuchtnormalen bekannt sind. Mit eimer Antenne. 
die an den Anodenkreis der Teilerstufe kapazitiv angeschlossen ist, werden 
die Schwingungen dem Audion zugefiilrt. 

Die Fichung des Mepfsenders. Die Eichkurve des Mebsenders wurde fin 
die Grundwelle aufgenommen, um von da aus ohne Schwierigkeiten aul 
allen Harmonischen messen zu kénnen. Da die Bandbreite nur etwa 1°, 
betragt, also auf der Grundwelle nur etwa 6 kHz, wurde die Eichung trotz 
der kleinen Teilfrequenzen auf den Harmonischen vorgenommen und so 
ausgefiihrt, dali nacheinander die siebte bis zwoélfte Harmonische de- 
MeBsenders mit der Teilfrequenz ausgemessen wurde. Zuerst mubten zur 


Orientierung mit einem kleinen Untersetzungsverhiltnis » — 5 Punkte mi 
Abstand von etwa 20 kHz markiert werden. Die Zwischenpunkte lieferte 
das Untersetzungsverhiltnis n — 16, das eine Teilfrequenz von 6252,1 Hz 
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rgibt. Die so erhaltenen Werte wurden auf die Grundfrequenz wingerechnet. 
1 Fig.38 ist die schematische Anordnung der gesamten Frequenzmet- 
cinrichtung wiedergegeben!). 
Die Kontrolle der Frequenzmepernrichtung. Da die Genauigkeit der 
cesamten Frequenzinebemrichtung nur durch eimen emzigen Leuchtquarz 


vegeben ist und die Kichung 




































































nittels emes — neuartigen ia Me8sender Schallsender 
'requenzteilers durchgefiilirt teiler 

vorden war, erschien — es 

notwendig, die erreichte 

Genauigkeit zu priifen. Zu hation Stimmgabs 
diesem Zweek wurden in 

/usammenarbeit mut der 

( nion Internationale = de 

Radiodiffusion im Briissel Laut- 
\Vessungen an Rundfunk- qprecter 
sendern durchgefiihrt, und Fig. 3. Sehematische Anordnung de: 


. : Frequenzmebeinrichtung. 
zwar so, dah zu gleichen 


Zeiten von Briissel und Koln aus die Frequenzen der Rundfunksender 
Krankfurt, Prag I] und Sundsvall gemessen wurden. Die Ergebnisse sind 


in Tabelle 1 zusammengestellt?). 


Tabelle 1. 





Station Zeit Briissel kK Oln Abweichungen 


16. Dezember 1936. 


Frankfurt 17.00 1194,.999 
Prag II 17,30 (1) 1 204,005 1204,002 25-10% 
Sundsvall 18,00 (2) 600,996, HOO, 997 0.7 - 10-6 


18. Dezember 1936. 


Frankfurt 17,00 (1) 1194,997. 1194996, O.8-10-° 
Prag I 17,30 (1) 1204,025. 1204,025 O.4- 10-8 
Sundsvall 18,00 (2) 500,996. 

(1) L350". 


. > ma | (Die von Br iissel angegeben nN ( enauigk oe on 
(2 2 bis ao: 107°. j and ’ Aelben 


=) 


') Uber Einzelheiten dieser Frequenzmebeinrichtung, besonders des Mich- 


erfahrens, wird demniichst an anderer Stelle berichitet. *) Diese Zusammen- 
tellung wurde uns in dieser Form von der Union Internationale de Radio- 
liffusion zugesandt. Fiir die Ausfiihrung der Messungen mochte ich an 


leser Stelle meinen Dank aussprechen. 
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Aus der Tabelle kann man entnehmen, dab die Abweichungen meister 
kleiner als 1+ 10-8 sind. Dab beim Sender Prag I] eime Abweichung vo 
2.5-10°° auftritt, ist wohl darauf zuriickzuftihren, dab seme Frequern: 
konstanz nicht sehr groB ist!) und momentane Schwankungen auftrete: 
die sich dann bemerkbar machen, wenn die Ablesungen in Kéln und Briiss: 


nicht genau gleichzeitig erfolgen. 


Die Kontrolle der Frequenzmefeinrichtung ergibt, dab man bei o 
niigender Sorgfalt mit dieser Anordnung die Genauigkeit des Leucli 
quarzes voll ausnutzen und so eine Genauigkeit von besser als 5 - 10°‘ 


erzielen kann. 


Lie Anordnung zur Bestimmung der Schallwellenlinge. 


Der Hochfrequenzgenerator. Die zur Erzeugung der Schallwellen bi 
nétigte Hochfrequenzwechselspannung wurde einem zweistufigen Sende: 
entnommen. Da mit verschiedenen Frequenzen gearbeitet werden sollte. 
muBte hier auf die Quarzsteuerung verzichtet werden. Als Oszillator 
wurde ein elektronengekoppelter Sender benutzt. Da im Vergleich zum 
MeBsender lier mit erheblich gréberer Energie gearbeitet werden sollte. 
muBten besondere MaSnahmen zur Erzielung einer hohen Frequenzkonstanz 
getroffen werden. Der QOszillator arbeitet mit einer indirekt geheizten 
Schirmgitterréhre RS 289, die ee Anodenverlustleistung von 12 Watt hat. 
Um eine Modulation mit 50 Perioden vollkommen zu vermeiden, wurde 
der Heizstrom einem Akkumulator sehr groBer Kapazitit entnommen. Diese 
MaBnahmen muBten getroffen werden, um bei der Uberlagerungsmethod: 
einen méglichst reinen Ton zu erhalten. Aus demselben Grunde wurde div 
Anodenspannung, die etwa 450 Volt betrigt, aus einem mehrfach gesiebten 
und gut stabilisierten Netzanschlubgeriit entnommen. Um im Anodenkreis, 
der ja nur als Verstirker arbeitet, eine méglichst hohe Wechselspannung 
zu erhalten, mubte derselbe abgestimmt werden. Dabei ergab sich, dal) 
bei Abstimmung des Anodenkreises auf die vierte Harmonische des Gitter 
kreises noch eine zur Aussteuerung des Verstirkers hinreichende Wechse! 
spannung erreicht werden konnte. Durch die Abstimmung des Anoden- 
kreises auf eine Harmonische kann man einerseits die Riickwirkunge! 
stark verkleinern, und andererseits eine gréBere Frequenzstabilitiit erreichen. 
da dann der Gitterkreis auf niedrigeren Frequenzen arbeiten kann. De: 


elektronengekoppelte Sender mit abgestimmtem Anodenkreis eignet sic! 


‘) Vom 16. bis zum 18. Dezember 1936 hat sich seine Frequenz um etwe 
4) Hz geiindert. 
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vorziighch zur Frequenzvervielfachung, wenn es darauf ankonunt, grofes 
Ubersetzungsverhiltnis mit guter Knergieausbeute zu vereinigen?), 

Um die notwendige Frequenzkonstanz zu erzielen, wurde der Oszillator 
in einen Luftthermostaten emgebaut, der aus zwei ineinanderstehenden 
Zinkkisten besteht. Deckel und Boden des mneren Kastens, in dem der 
Sender aufgebaut ist, sind durchléchert. Um den Warmeaustausch mit 
der Umgebung moglichst klein zu halten, ist der iubere Kasten mit dicken 
Asbestplatten ausgekleidet. Mittels Gummistopfen ist der Oszillator in ihm 


erschiitterungsfrei aufgestellt. Unter dem = Deckel des inneren Kastens 


ee ea oe ee ~ <r ee ee eee eee 
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Fig. 4. Gesamtschaltung des Hochfrequenzgenerators mit Thermostateneinrichtung 






































ist ein Propeller angeordnet, der fiir gute Zirkulation des Luftstromes im 


den Zwischenriumen sorgt. Die Anodenverlustleistung der RS 280 ist so 
grob, daB sie den Thermostaten etwa 15°C tiber Zimmertemperatur  er- 
wiirmt. Um von dieser weitgehend unabhingig zu werden, wurden in den 
Zwischenriumen noch besondere Heizwiderstiinde eingebaut, die mit emem 


Widerstandsthermometer vollautomatisch zu- und abgeschaltet) werden. 


') Wenn H. Rukop in ,,Die Physik in regelmaBigen Berichten” 4, 10%, 
1936 iiber diesen Oszillator sagt: .,.Die der elektronischen Kopplung nach 
geriihmten Vorteile hinsichtlich EKinfachheit und Konstanz halten einer kriti- 
schen Priifung nur in geringem Umfange stand**, so sind damit solche Oszilla 
toren, die mit stabilisierten Spannungen arbeiten und fiir kleinere Leistungen 
bis zu etwa 15 Watt bestimmt sind. nicht gemeint. 








O92 N. Seifen. 


Das Widerstandsthermometer, das in der Nahe des Propellers an emer von 
Luftstrom gut umspilten Stelle des Thermostaten angeordnet ist. bestel) 
aus der Wolframspirale emer Glihlampe, die eme sehr kleine Wirmekapazitii 
besitzt. Sie legt im Zweig emer Wheatstoneschen Briicke: als Nul! 
instrument dient ein  hochempfindliches Spiegelgalvanometer, desse, 


Spiegel einen von ihm reflektierten Lichtstrahl an emer Photozelle vorbe: 


x Lampe hewegt.  Kleme ‘Temperatur 
> Aondersor inderungen mm Thermostate: 
— Spat storen ttber die Wolframspiral 


\ das Gleichgewicht der Brick: 

so dab sich der Lichtzeiger an 
Objektiv der Photozelle  vorbeibeweet. 
Die Photozelle steuert ein ge 


elgnetes Relaissystem, das dic 




































































i i Zusatzheizang zu- und ab- 
= 7 schaltet. Durch Regulierung de 
—_ 5 Zusatzheizung kann die Hiiufig- 
PULL LAL AAPORI EL i keit des Schaltvorganges, durcl: 
Veriindern des Briickenabgriffe- 





| 
aa - 
die Temperatur variiert werden. 
eo) /ikroskop Um ber Beginn der Messung 
Sender die Gleichgewichtstemperatur 
Fig. 5. Die MeBbanordnung zur Bestimmung der moghichst schnell zu erreichen, 
Schall wellenlinge. 








ist im Zwischenraum noch em 
Widerstand zur Schnellheizung eigebaut. Als zweite Stufe dient ein Ver- 
stirker, in dem die Valvo-Réhre TC 1/75, die eine Anodenverlustleistung 
von 75 Watt hat, mit etwa 1000 Volt Anodenspannung betrieben wird. 
In Fig. 4 ist die Gesamtschaltung des Hochfrequenzgenerators mit der 
Thermostateneirichtung wiedergegeben. 

Die optische Anordnung. Zur Sichtbarmachung des Ultraschallwellen- 
vitters wurde die tibliche Anordnung benutzt. Das Licht einer 100 Watt- 
Lampe wird auf den Spalt eines Kollimators konzentriert. Das parallele 
Lichtbiindel, das diesen verlaBt, durchsetzt durch moéglichst planparallele 
Fenster die Kiivette, und zwar parallel zu den Schallwellenfronten. Be: 
passender Kinstellung des Mikroskops vor der Kiivette kann man das scharte 
Streifensystem beobachten, wenn die Bedingungen fiir die Ausbildung von 
stehenden Wellen erfiillt sind. Das Mikroskop ist feststehend: die Kiivette. 
die auf dem Komparatorschlitten festgeschraubt ist, wird an thm vorbei- 


hewegt. Dadurch wird erreicht, daB alle Ablesungen unter denselben 








cin Spezialmabstab hergestellt. Auf emer Glasplatte von 100 © 25 3 min 
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ptischen Bedingungen Vorgenotiinen werden, In ig. 5 ist das Schema 


er optischen Anordnung wiedergegeben. 


Die Mepkiivette. Bei der Messung wurde die von Bachem und Hiede 
rann konstrmerte und von Bachem!) niher beschriebene Mebkivett 
erwendet. Bei ihr wird der Mebraum allseitig von einem Wasserstrom 
konstanter Temperatur umspilt. Der Schallquarz sitzt) auberhalb des 
\ieBbraumes auf einem dicken Glasrahmen, der eime runde Offmung von 
20 mm hat, in der die aéubere Klektrode des Quarzes in Form von emer 
\etallplatte auf den Quarz aufgekittet wird. Die Schallibertragung in 
den Mebraum erfolet tiber das strOmende Kiihlwasser durch eime etwa 

bis 104 dicke Glimimerfolie, die eime grobe Festigkeit und eme hohe 
schalldurchlhissigkeit: aufweist. Um die Schallwellenfronten senkrecht zw 
Komparatorachse zu orientieren, wird die Kiivette um die vertikale Achis 
des Quarzes gedreht, wober in verschiedenen Stellungen die Schallwellen 
linge bestimmt wird. Die erhaltenen Werte durchlaufen em Maximum. 
bet dem die Achse der Komparatorspindel der Schallwellennormaten 
paralle! ist. In dieser Stellung, ber der die Schallwellentinge ber konstante: 
Frequenz ihren maximalen Wert hat, wird die Kiivette auf dem Kom- 


paratorsehlitten festgeklemunt,. 


Die Nontrolle der Komparatorspindel. Zur kraelung emer hohe 
\bsolutgenauigkeit war es erforderlich, die Genauigkeit der zur Schall- 


wellenléngenmessung verwendeten Komparatorspindel zu priifen. Zu 


diesem Zweck wurde von der Firma Carl Zeiss, Jena, nach unseren Angaben 


»~ 3 


GréBe sind in Abstinden von etwa 15 mim vier Kinzelskalen eingeritzt, you 


denen jede moéghehst genau Timm lang ist. Jede dieser Einzelskalen ist 


nach Art emes Zeissschen Objektmikrometers hergestellt, indem jedes 
\illimeter auberordentlich genau und gleichmalig m 100 Teile geteilt ist. 
Mieser Mabstab wurde fiir uns von der Physikalisch-Technischen Reichis- 
instalt auf 10°-4¢m genau geeicht. Bei dieser Eichung wurde die absclute 
Linge der Emzelskalen, sowie ihre Abstinde untereimander moglichst genau 
vestimmt. Der Temperaturkoeffizient der verwendeten Glassorte wat 

10-8, so dab Temperaturschwankungen bis zu 2° C vernachiiissigt werden 
onnen. Zur Kontrolle der Komparatorspindel wurde der Malstab am 
Schlitten des Komparators befestigt und von unten angeleuchtet. Nach 


invehender Justierung desselben konnte man mit emenm Mikroskop. da- 


')y Ch. Bachem, Dissertation Koln, ZS. f. Phliys. 101, 541, 1986 
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mit emem Zeissschen Okularschraubenmikrometer ausgeriistet ist, bei 
Durehdrehen des Komparators die Abweichungen ausmessen. Diese Unte: 
suchungen zeigten, dab die Komparatorspindel iiber eine MeBlinge v: 


etwa 4,5¢m eime Abweichung aufweist, die noch unter 1- 10-4 em lieg 


Die Temperaturkonstanz in der Kiivette. Um die notwendige Ter 
peraturkonstanz innerhalb der Kiivette von +- ?/j9°C zu erreichen, wa 
ein Wasserthermostat erforderlich, dessen Temperaturschwankungen nu 
etwa — 0,002°C betragen durften, damit sich kleine Temperaturinderunge) 
fast momentan ausgleichen kénnen. Dieser Thermostat hatte emen Inhali 
von 25 Liter und wurde von einem Toluolkontaktthermometer — vol! 
automatisch regulicrt. Um die Temperaturschwankungen mdéglichst klei: 
zu halten, wurde die gesamte Heizleistung geteilt, und zwar so, dai mit 
der Dauerheizung allein der Thermostat etwa 0,2°C unterhalb der 
wiinschten Temperatur blieb. Die Zusatzheizung, die mit dem Kontakt 
thermometer iiber ein zuverliissiges Relais zu- und abgeschaltet wird, biilt 
den Thermostaten mit der gewiinschten Genauigkeit von 0,002°C auf der 


verlangten Temperatur konstant. 


Die Bestimmung des Temperaturkoeffizienten der Schallgeschwindigkeit, 
Nach etwa einstiindigem Einschalten der gesamten Apparatur ist der Luft- 
thermostat des Oszillators, sowie der Wasserthermostat auf der gewiinscliten 
Temperatur im Gleichgewicht und bedarf keer weiteren Wartung melir. 
Die Frequenzmebeinrichtung benédtigt eine Anheizzeit von etwa_ einer 
halben Stunde. Nach eingehender Justierung der Kiivette und nach Ab- 
stimmen des MeBraumes auf Resonanz, wird die Wellenlinge in erster 
Anniherung durch Ausmessen von 10 Streifen bestimmt. Die MeBstrecke 
fiir eine vorgegebene Anzahl von Streifen wird rechnerisch ermittelt. Di 
endgiiltige Messung wird so ausgefiihrt, da{ am Anfang und Ende der Mel- 
strecke von 200 Streifen jeweils 10 Streifen ausgemessen werden, worau- 
die Wellenlinge durch Differenzenbildung und Mittelung berechnet werde: 
kann. Um fiir eine bestimmte Fliissigkeit bei einer gegebenen Temperatur 
einen MeBwert zu erhalten, wurden fiinf derartige Messungen durchgefihrt 
die alle eine gute Ubereinstimmung zeigten. In Tabelle 2 ist eine MeBreily 
wiedergegeben, die aus der Messung von NXylol bei 27°C entnommen ist. 

Mit der entwickelten MeBmethode sollte die Schallgeschwindigke:' 
verschiedener organischer Fliissigkeiten und von Wasser in Abhangigke:! 
von der Temperatur in einem kleinen Temperaturbereich von 23 bis 27° | 


mit grober Genauigkeit bestimmt werden. Da man annehmen kann, da 
rn QP 


in diesem kleinen Temperaturbereich die Zu- bzw. Abnaline der Scha! 








Mel) 
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Tabelle 2. 





Streifen- Komparator- Streifen- Komparator 1004 in em 
nummer stellung nummer stellung 
() 2.3035 200 5.0418 2.7383 
l 2.3171 20) D,0555 2 7384 
2 2.3308 202 5,0692 2.7384 
3 23446 203 5.0830 ? 7384 
4 2.3583 204 5.0967 2 7384 
») 23718 205 9.1103 2.7385 
2 7384 
, 0,027 38, em. 


veschwindigkeit mit der Temperatur linear verliuft, kann man einen zu- 
verlissigen Mittelwert erhalten. Bei Verwendung eines gréBeren Tem- 
peraturbereiches wird natiirlich die MeBgenauigkeit entsprechend gréber; 
dabei wiirde aber eine eventuelle Nichtlinearitit der Kurve wieder einen 
sroBeren Fehler bedingen. Die ausgewerteten MeBergebnisse sind in 


Ttabelle 3 zusammengestellt. 


Tabelle 3. 








Te re r Te Ts -kK oeffizient . “Tre : - 
lemperatur e in misec lremperatur-Koeffizien Mittel wert Freyer, Hub 


in °C in m/sec Grad bard. Andrews 
Wasser. 
)* 9° 
4 1492.03 256 ; . 
25 1497,15 L948 2,02 + 2,65 
27 1502,02 sf 
Toluol. 
23 : oF = 
DF a e 42% ST ‘ 
25 1303.19 431 1,29 4.30 
27 1294,58 
Anilin. 
J 1644.74 a ae 
%5 1637.48 — 3.64 1.00 
27 1630,16 — 
Xylol. 
ys 1329.08 
- ¢ e< 4.10 
25 1320.87 ret Lil 
7 1312,62 nti 
Nitrobenzol. 
23 1463.46 3 47 
25 1456.91 3 74 8.75 
27 1449,42 _ 
Tetrachlorkohlenstoff. 
23 GPO BD Pe 
5 QP0 58 y ~ 3.00 3.10 


37 914,43 
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In der letzten Spalte sind Vergleichswerte eingetragen, die von Fre y« 
Hubbard und Andrews!) mit dem akustischen Interferometer aus eine 
groben Temperaturbereich von etwa 30°C erhalten wurden. 

Die organischen Fliissigkeiten wurden von der Schering-Kahlbaum A. ( 
Berlin, bezogen. Die Qualitatsbezeichnung war: ,,reinst D. Ap. V0 J 
den Messungen von Wasser mute besonders grober Wert auf vorheri: 
Kntgasung gelegt werden: es wurde doppeltdestilliertes Wasser verwend 
aus dem kurz vor der Messung die geléste Luft durch Kochen entfern. 
worden war. Bei der Messung von Tetrachlorkohlenstoff muBte besonde: 
darauf geachtet werden, daB durch die starke Absorption keine Temperatu 
erhédhungen auftreten kénnen. 

Die Absolutwerte der gemessenen Schallgeschwindigkeiten sind noc! 
mit emer Unsicherheit von etwa 6 bis 7-10-° behaftet. Fiir den absolute: 
Fehler des Temperaturkoeffizienten ist natirlich die Relativgenauigkei 
mabgebend, die etwa 4 bis 5-10-° betragt. Bei der Bestimmung des Ter 


peraturkoeffizienten wurde eine Absolutgenauigkeit von 2 bis 3% erreicht. 


Zusammenfassung. 

In der vorliegenden Arbeit wird tiber eine Prazisionsmethode hohe: 
Absolutgenauigkeit zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeiten von 
Fliissigkeiten berichtet, die eme Weiterentwicklung der Sichtbarmachung- 
methode darstellt. Die wesentlichste Verbesserung gegeniiber der erste 
Anordnung ist die WKonstruktion emer neuartigen Prizisionsfrequenz 
meBeinrichtung zur genauen Bestimmung der Schallfrequenz. Sie is! 
nach dem Prinzip der Quarzuhr gebaut und gestattet alle zu messende: 
Frequenzen mit emer Leuchtnormalen zu vergleichen, die von der Phys! 
kalisch-Technischen Reichsanstalt auf besser als 5- 10-8 geeicht wurd 
Zur genauen Bestimmung der Frequenz wurde eine Doppelschwebung- 
methode benutzt, deren Einstellgenauigkeit gréBer ist als die Reproduzier 
barkeit des Leuchtquarzes. In Zusammenarbeit init der Union International: 
de Radiodiffusion in Briissel wurde die Kontrolle der Frequenziie! 
einrichtung ausgefiihrt, wobei sich eine Absolutgenauigkeit von weit besse: 
als 5-107-8 ergab. Zur Erzeugung der Ultraschallwellen wurde ein zwe: 
stufiger Hochfrequenzgenerator konstrmert. Der Oszillator, dem ci 
elektronengekoppelte Schaltung zugrunde hegt, befindet sich in emer 


vollautomatiseh arbeitenden Luftthermostaten, wodurch eme geniigend: 


') KE. B. Preyer, J.C. Hubbard u. D. W. Andrews, Journ. Amer. chen 
Soe. 51. TAM, 1929. 
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requenzkonstanz erreicht wird. Ein Wasserthermostat mit sehr emp- 
ndlichem Kontaktthermometer und groBber Warmetrigheit garantiert 
ur die hohe Temperaturkonstanz in der Kiivette, die 0,01°C betriigt. Mit 
einer geeignet konstruierten Mebeinrichtung kann die Genauigkeit der 
erwendeten Komparatorspindel gepriift werden. 

Mit dieser MeBeinrichtung konnte die Absolutgenauigkeit der Schall- 
wellenlingenmessung auf 5-10-° gesteigert werden. Die entwickelte 
MeBemrichtung gestattet, die Ultraschallgeschwindigkeiten iiber einen 
sroBen Frequenzbereich mit einer mittleren Absolutgenauigkeit von 6 bis 
7-10-5 zu bestimmen. Dieses bedeutet eine Verbesserung der Absolut- 
genauigkeit um rund das Zehnfache gegeniiber den besten friiheren Mes- 
sungen. Mit der neuentwickelten Anordnung werden Teimperaturkoeffi- 
zienten verschiedener Fliissigkeiten im Intervall von 23 bis 27°C mit einer 


Genauigkeit von 2 bis 3% bestimmt. 


Die vorliegende Arbeit wurde am Physikalischen Institut der Uni- 
versitat Koln, Abteilung fiir Elektrolytforschung, unter der Leitung von 
Herrn Doz. Dr. kk. Hiedemann ausgefiihrt. Herrn Doz. Dr. Kk. Hiede- 
mann danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir viele wertvolle 
Ratschlige. Dem Direktor des Physikalischen Instituts, Herrn Prof. Dr. 
I. Kirchner, habe ich fiir sein férderndes Interesse an dieser Arbeit zu 
danken. Herrn Prof. Dr. H. Falkenhagen danke ich fir die Uberlassung 
eines Teiles der verwendeten Apparaturen. Der gréBte Teil der Apparate 
wurde von der Helmholtz-Gesellschaft zur Verfiigung gestellt, der ich 


dadurch zu Dank verpflichtet bin. 


Kéln, Abteilung fiir Elektrolytforschung an der Universitat. 
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Uber die Feldelektronenemission an diinnen 
Isolatorschichten vom Typus Al-—Al,0;—Cs.0O. 


Von J. Mithlenpfordt in Berlin-Siemensstadt. 


Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Januar 1938.) 


Es wird gezeigt, dab geschichtete Feldkathoden vom Aufbau Al—A1,O,—-Cs, ' 
im Hochvakuum auber durch schnelle Elektronen auch durch positive Gasione: 
angeregt werden kénnen. — Durch Eimlassen von Edelgas libt sich die FE) 
scheinung des abklingenden Malter-Stromes in eine Spritzentladung iibe) 
fiihren, und umgekehrt geht aus dieser Entladung durch Abpumpen des Gases 
der Malter-Strom hervor. In Argon und Helium wurden zwei Spritzentladung- 
typen bei Drucken zwischen 10-4 und 1 Torr beobachtet, deren eine mit niedrige: 
Brennspannung ohne Funkeln auf der Kathode und deren andere bei hohere: 
Brennspannung mit Funkeln auf der Kathode brennt. — Die Emission de) 
Feldkathoden erweist sich als stark temperaturabhingig. Mit steigender Tem 
peratur nimmt die Emission stark ab und gleichzeitig nimmt die Abnahme 
geschwindigkeit des abklingenden Malter-Stromes zu. —- Aus den Vorgiingen 
bei der Aktivierung der Malter-Kathode und ihrer Entaktivierung durch Sauer 
stoff wird auf den Aufbau der Kathodenschicht geschlossen. 


I. Einfiithrung und Problemstellung. 

Auf der Suche nach zusammengesetzten Schichten von hohem Se 
kundiremissionskoeffizienten stie} Malter!) bei Schichten vom Typu- 
Al—A1,0,--Cs,0 auf das Phinomen der Feldemission an diimnen Isolator 
schichten. Es handelte sich um diinne Al,O,-Schichten auf Aluminium, di 
durch elektrolytische Oxydation hergestellt wurden. Auf diese wurde 
Caesium aufgedampft und mit Sauerstoff zu Caesiumoxyd oxydiert. Wurden 
diese Schichten im Hochvakuum mit Elektronen von eimigen 100 Volt 
beschossen, so erwies sich der auf enmem Kollektor aufgefangene Sekundir- 
elektronenstrom um Grébenordnungen gréfer als der Primiarelektronen 
strom. Der Emissionsstrom der Schichtelektrode folgte Veranderungen de- 
Primiarelektronenstromes mit einer gewissen Triigheit, insbesondere sank 
er nach vollstiindiger Abschaltung der Primarelektronenquelle nur langsan 
auf Null ab. Dieser Abfall wurde durch Belichtung beschleunigt. Piore* 
hat diese Erschemungen an diinnen mit Caesiumoxyd aktivierten Quarz 
oder BaOB,O,-Schichten beobachtet.  Elektronenoptische Bilder, div 
Mahl) von Schichtkathoden gemacht hat, zeigen, da® nur wenige klein 


ty L. Malter, Phys. Rev. 49. 87%. L936. *) EK. R. Piore. ebenda 51. 
1111, 1937. — *) H. Mahl. Naturwiss. 25, 459. 1937. 
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ecken an der Emission beteiligt sind. Die Geschwindigkeitsverteilung 


or emittierten Elektronen soll mit der von Miller’) fair die von emer 


) inen Spitze emittierten Feldelektronen festgestellten Geschwindigkeits- 
erteilung im Sinne des Tunneleffektes Ahnlichkeit haben. Koller und 
ohnson*) haben ebenfalls die Verteilung der Emission iiber eine Malter- 
\athode auf elektronenoptischem Wege untersucht und finden, dab unter 
instiinden auch gréBere Teilflachen der Kathode gleichmibig emittieren. 

Nach Malter macht man sich iiber den Mechanisius der Elektronen- 
- emission die folgende Vorstellung. Durch auf die iit Caesiumoxyd be- 
net etzte Alummiumoxydoberfliche auttreffende Elektronen von genugender 
iy Geschwindigkeit werden mehr Elektronen ausgelOst als primar auttreffen. 
ot \Vegen der ausgezeichneten I[solatoreigenschaften des Alumimiumoxyds 
gs hildet sich eine positive Aufladung der Vorderfliche gegeniiber dem Alu- 
ge? ninium—Muttermetall aus. Mahl) hat das Vordertlichenpotential gegen 
ots das Aluminium gemessen und Werte zwischen -- 10 und -+- 40 Volt ge- 

Sin tunden. Das hierdurch hedingte elektrische Feld mn Inneren des Isolators 

mn ist so stark, daB unter seiner Wirkung aus dem Alumimium Elektronen 

austreten, den Isolator durehfliegen und in das Vakuum tibertreten. 
Der Giinthersehulzeschen Spritzentladung liegt walrschemlich em 
ilnlicher Feldemissionsmechanismus zugrunde |vgl. lierzu z. B. die Arbeit 
von Giintherschulze und Biar‘)|. Die Spritzentladung zeichnet sich vor 

Se der normalen Glimmentladung durch das Fehlen des Kathodenfallraumes 

us wus. Die Kathode (Metall- oder Halbleiter) ist mit emer diinnen I[solator- 

oF chicht (Aluminiumoxyd) bedeckt, die auf ihrer Oberfliiche eine positive 

li Ladung trigt, die durch positive Ionen der Entladung erzeugt und erhalten 

di wird. Diese Ladung bedingt ein starkes elektrisches Feld im Isolator, das 

en Klektronen aus der Unterlage auslést, die durch den [solator hindurch im 

I die Entladung eimtreten. 

i Fir beide Emissionsvorgiinge ist Voraussetzung, dab die Elektronen 

n sich in der IJsolierschicht mit iberthermischer Geschwindigkeit bewegen 

es ind vorbei an den positiven Ladungen in das Vakuwin baw. in den Gasraum 

ik treten kénnen. Diese Erschemung wurde schon friiher beobachtet. 

n An gewissen Halbleitern stellte Re boul’) bei Anlegen eines elektrischen 

’ Veldes erstens das Auftreten einer langwelligen R6éntgenbremsstrahlung 

. ind zweitens die Emission schneller Elektronen durch die gitterformige 

lt 

r ') k. Miiller, ZS. f. Phys. 102, 734, 1936. *) L. R. Koller up. R. P. 
fohnson, Phys. Rev. 52, 519, 1937. - §) H. Mahl, Naturwiss. 25, 459, 

) WAZ, ) A. Giintherschulze u. W. Bir. ZS. f. Phys. 106, 662, 1937. 

G. Reboul, Journ. de Phys. et le Radium 7, 275, 1926. 
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Anode test. Lossew?) hat in Karborundkristallen bei Anlegen einer holy 
elektrischen Spannung eime Lichterschemung beobachtet. Weiter laBt d 
bei der elektrolytischen Oxydation von Aluminium auftretende Lich 
erscheinung auf die Existenz von Elektronen iiberthermischer Geschwindi 
keit schlieBen [vgl. hierzu z.B. die Arbeit von Betz?*)]. 

Die fiir den oben beschriebenen Feldemissionsmechanismus benutz' 
Annahme grober Klektronenbeweglichkeit im I[solator mul auch zur }) 
klirung dieser Effekte herangezogen werden, weil nur dann die Elektron 
geniigende kinetische Energie un elektrischen Felde sammeln kénnen, 
um eine Réntgenbremsstrahlung zu emittieren oder den Jsolator baw. ei 
gebaute Emissionszentren zur Lichtemission anzuregen. 

In folgendem sollen Versuche beschrieben werden, die sich init den, 
Malter-Effekt und der Spritzentladung sowie dem Ubergang zwische: 


heiden beschiaftigen. 


2. Herstelluny der Feldkathoden und Vakuwumtechnik. 


Die Kathoden wurden aus 0,1 mm starken Aluminiumfolien von hohe: 
Reinheitsgrad geschnitten, in kochender, 1 n KOH-Lésung abgebeizt und 
sofort in den Elektrolyten zur anodischen Oxydation eimgesetzt. Die Elektro- 
lyse wurde bei Zimmertemperatur in einer Zitronensiurelésung  vor- 
genommen. Die Gleichspannung am Bade wurde langsam bis zur For 
mierungsspannung U, erhdht, wobei die Stromdichte 0,5 mA/em? nicht 
iiberschritt. Bei der Formierungsspannung wurde noch 24 Stunden lang 
formiert, bis die Stromdichte etwa 1 wA/em? fir U, = 120 Volt betrug. 
Die folgenden Untersuchungen sind an Kathoden durchgefiihrt, die be: 
120 Volt formiert waren. Nach der von Giintherschulze und Betz”) 
angegebenen Beziehung berechnet sich die Dicke dieser homogenen Al,0.- 
Schichten zu - Z 
Uy: 1.70 = 120-1,70 = 204 mp. 

Nach der Formierung wurden die Bleche griindlich abgespiilt, lingere Zeit 
in destilliertem Wasser gewassert und dann um Exsikkator getrocknet. 

Nach Einbau der Kathoden in die Rohre wurden diese bei 480 bis 500° 
etwa 4 Stunden lang ausgeheizt, wahrend der Caesiumansatz in einem 
kleinen Ansatzofen auf nur 250°C erhitzt wurde. Der Caesiumansatz 
enthielt in einer kleinen Tasche aus Nickelblech ein Gemiseh von eimen 


Teil Caesiumbichromat und vier Teilen Zirkon. Das Caesium wurde durc! 


') O. W. Lossew, Phys. ZS. 32, 692, 1931. *) H. Betz. ZS. f. Phy- 
95. 189, 1935. — *) A. Giintherschulze u. H. Betz. ZS. f. Elektrochem 


37. 726. 1931. 
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rhitzen der Nickeltasche mit dem Glihsender entwickelt und dann die 
ohre abgezogen. Das Ausgliihen der Metallteile der Rohre mit dem Glih 
nder erfolgte schon vor dem Einbau der Schichtkathoden, um die Alu 
iniumoxydschichten nicht zu verderben. 

Zum Ubertreiben des Caesiums aus dem Caesiumansatz in die al 
ezogenen Rohre wurden diese in emem elektrischen Ofen 80 Minuten lang 
uf 200°C erwiirmt, wobei der Caesiumansatz ebenfalls auf 200°C durch 
inen Ansatzofen erhitzt wurde. Nach Ablauf dieser 30 Minuten wurde 
ler grobe Often abgeschaltet, der Ansatzofen fortgenommen und derart 
las iiberschiissige Caesium aus dem Rohr in den schnell gekiihiten Ansatz 
ezogen. Daraufhin wurden die Rohre wieder an die Pumpe gesetzt und 
iach Offnen eines Trimmerventils das Caesium durch Kinlassen von Sauer 
stoff von etwa 0,8 Torr oxydiert. Nach 30 Sekunden wurde der Sauerstoft 
wieder abgepumpt. Die Rohre bleben withrend der Messungen an der 
Pumpe. 

Als Hochvakuwnpumpe diente eme emstufige, lichtbogengelieizte 
He-Diffusionspumpe, an die die Quecksilberfalle und die Versuchsrohre 
samt Tonisationsmanometer ohne einen zwischengeschalteten Hahn an 
vesetzt wurden. Das Vorvakuum dieser Pumpe wurde durch eine normale 
dreistufige Hg-Diffusionspumpe und deren Vorvakuum durch eine rotierende 
Olpumpe geschaffen. Kleine Drucke wurden mit dem [onisationsmanometer, 
eréBere als 10-4 Torr mit dem Me Leod bei ausgeschalteter Lichtbogen 
pumpe gemessen. Vor Ansetzen der fliissigen Luft und Aufschlagen des 
Triimmerventils wurde die Hochvakuumleitung, das [onisationsmanometer 
und die Quecksilberfalle griindlich ausgeheizt. Derart wurde ein Vakuum 
von 10-8 Torr erreicht. 

Gasfilllungen von beliebigem, im Bereich von 10-> bis 10-° Torr ver- 
anderlichen Druck wurden dadurch hergestellt, dafB man bei geschilossenem 
Hahn zwischen den beiden Diffusionspumpen etwas Gas, z. B. Argon oder 
Sauerstoff in das Vorvakuum der Lichtbogenpumpe einliefi. Durch Ver- 
anderung der Lichtbogenstromstirke konnte die Pumpleistung der Hoch- 
vakuumpumpe und damit der Druck im Hochvakuurnteil in weiten Grenzen 


willkiirlich verindert werden. 


). Uberfithrung des Malterschen Hochrakuumeffektes in eine Spritzentladung. 

Diese Untersuchungen sind in Rohren von dem folgenden Aufbau 
ngestellt (vgl. die Fig. 1 und das Schaltbild in Fig. 2). Die zylinderférmige 
Schichtkathode von der Flaiche F ist auf ein Glasrohr vom Durchmesser 


20mm, das in die Réhre hineinragt, mit Molybdanfedern aufgespannt 
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Dieses Kinsatzrohr wird wiihrend der Messungen von einem stetigen Kiihl- 
wasserstrom durchflossen und dadurch die Schichtkathode auf konstante 
Temperatur gehalten. Diese Temperatur vw © wird an einem He-Thermo- 
meter, das in dem Kinsatzrohr steht, abgelesen. Diese MaBregel ist not- 
wendig, weil die Klektronenemission der Schichtkathode, wie in Absehnitt 7 
gezeigt wird, stark von der Temperatur abhingig ist. 

Die Schichtkathode ist von einem Nickelnetzzylinder vom Durchmesser 


55mm, der Anode, umgeben. Unterhalb dieser Anordnung befindet sich 
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Fig. 1. Das Versuchsrohr. 


eine Glithelektronenquelle, ei thorierter Wolframdraht mit einem Be- 
schleunigungsgitter. Das Beschleunigungsgitter ist um die Spannung U, 
und die Anode um die Spannung U, positiv gegeniiber der Glithkathode. 
Die Schichtkathode ist um die Spannung U negativ gegen die Anode. Diese 
Spannung wird durch ein Potentiometer eingestellt und mit dem In- 
strument U. gemessen. Der Emissionsstrom J der Schichtkathode wird 
mit dem Lichtzeigerinstrument J gemessen. AuBerdem liegt in dem Strom- 
kreis ein Schutzwiderstand R. Die Spannung U wird aus der Teilspannung 
am Potentiometer U, und der Stromstiarke 7 nach der Beziehung U = Us, 

R-+I] berechnet. Die Gesamtemission der Glihkathode wird mit dem 
Instrument J, gemessen. Die von der Glihkathode emittierten EKlektronen 


werden bis zum Gitter auf die Voltgeschwindigkeit U, beschleunigt. Ein 
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klemer Teil tritt durch das Gitter hindurch und trifft zum gréBeren Anteil 
mit der Voltgeschwimdigkeit U, auf die Anode und mit der Voltgeschwindig- 
keit U, U (vor Ausbildung der positiven Oberflichenladung) auf die 
Schichtkathode. Die Kennimis der Gréfe des primar auf die Schicht- 
Kathode auftreffenden Elektronenstromes ist fiir die folgenden Unter- 
suchungen unwesentlich. 

Im Hochvakuum werden die folgenden Beobachtungen gemacht. 
Nach dem ersten Einschalten der Gliihkathode (U, U 800 Volt. 
I, = I1mA und U, 70 Volt) steigt der von der Schichtkathode aus 
gehende Emissionsstrom J zuniichst langsam an, um erst nach eimer Zeit 


von 5 bis 10 Minuten emen 
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Abschalten der Gliihkathode 
sinkt J langsam auf Null 
ab. Whiederholt man die Klektronenbeschiebung det Schichtkathode, SO 


erfolet der Anstieg der Emission innerhalb weniger Sekunden anf den 


Fig. 2. Schaltung des Versuchsrobres 


Grenzwert (vgl. hierzu den Abschnitt 6). 

Uberraschend ist das Verhalten der aktivierten Schichtkathoden in 
emem Edelgas bei Drucken von etwa 1074 bis 1 Torr. Hier erhilt man eime 
stabile Gasentladung von sehr niedriger Brennspannung. Die Entladung 
wird bei klemen Gasdrucken durch schnelle Gliithelektronen, ber hohen 
Gasdrucken durch eine selbstiindige Entladung, die bei Anlegen der holier 
Beschleunigungsspannung U’, entsteht, geziindet. 

Es werden zwei deutlich voneiander verschiedene Entladungstormen 
heobachtet. Beiden Formen fehlt der Wathodenfallraum, was sich aueh 
in den kleinen Brennspannungen ausdrickt (Spritzentladung). 

I. Die normale Entladung. In Argon z. B. ist der Entladungsrauin yon 
emer gleichmabigen, weiblich blauen Leuchterschemung erfiillt. In un- 
mittelbarer Nahe der Kathodenoberfliche ist die Leuchterschemung nahezu 
welb. Die Stromspannungscharakteristik 1 — @ (Ul) steigt sehr steil an 
(vgl. Kurve I in Fig. 3). Mit steigender Belastung der Kathode nehmen 


grébere ‘Teile der WKathodenoberfliche an der Emission teil, was daran zu 
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erkennen ist, dab sich die Ansatzflache der Entladung auf der Kathode 
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T 
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5 . 
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Fig. 4. Die Druckabhingigkeit der Entladungs- iiber. In Argon ist die cy, 
brennspannung fiir die Entladungsform I. Entladung gleichmibig fe 
tiefblau gefarbt und die Kathodenoberfliche funkelt stark wegen der lj 
dauernden Durchschlige durch die Aluminiumoxydschicht. Die Strom- d 
spannungscharakteristik zeigt den Verlauf II in der Fig. 8, sie kann durch y 
2 
Spannungserniedrigung wieder in die Form I der normalen Entladung is 






iibergefihrt werden. Man sieht, daB die Charakteristik II weniger steil 
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ansteigt als die Charakteristik I, also bei héheren Spannungen verlauft. 
Diese héheren Brennspannungen und die vielen Durchschilige in der Tsolier- 
chicht bedingen eine schnelle Zerstérung der Kathode. 

Schwierig ist der fiir beide Entladungsformen gemeinsame Verlaut 
der Charakteristik bei kleinen Spannungen und Stromstirken zu iibersehen, 
weil hier die im nichsten Abschnitt besprochenen Verzégerungserscheinungen 
in der Entladung so gro sind, da sie von den Alterungserscheinungen 
der Kathode nicht zu trennen sind. Jedenfalls lift sich unterhalb der 
fonisierungsspannung des verwendeten Edelgases eine stabile Entladung 
nicht aufrecht erhalten. Die Kathode besitzt auch in der Niederspannungs- 
entladung nur eine beschrinkte Lebensdauer von einigen Stunden. Die 
Alterung aéuBert sich dadurch, daB bei konstanter Spannung die Entladungs- 
stromstirke langsam absinkt und die Entladung I leichter in die Form II 


iibergeht. 
4. Ine Trégheit der Entladuny. 


Der Entladungsstrom, d. h. im wesentlichen die Emission der Schicht- 
kathode, ist eine Funktion der an der Aluminiumoxydschicht liegenden 
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Fig. 5. Stromanstieg nach Spannungserhdhung. 
a4 


fangsstromstarken ceut- 
Entladungsform I in Argon. 


lichen ‘Tragheit. Bei 

diesem Vorgang mu die Vorderflachenladung durch positive Gasionen ver- 
gréBert werden, was um so langsamer erfolgt, je kleiner die Jonenkonzentration 
ist, also bei kleiner Entladungsstromstirke. Fig. 5 zeigt, mit welcher zeit- 
lichen Verzégerung der Entladungsstrom einer Erhéhung der Spannung U,, 
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von 40 auf 42 Volt folgt. Auch macht sich die Verzéogerung ausgepragter b 


merkbar, wenn die Spannungserhéhungen nur klein sind, weil dann bei de) 


kleinen Potentialdifferenz zwischen WKathodenvorderflache und der Anod: 
der lonentransport verhaltni: 
mifie langsamer erfolgt, al 
wenn die Spannungserhdhun: 
grober gewihlt wird. Bi 
kleinen Entladungsbrennspan 
nungen, d.h. grofben Gas 


drucken, kann man wohl an 





nehmen, dab das VPotentia 








der Anode nicht wesentliel: 
iiher dem der wath iddenvordei 
fliche liegt. Obwohl bei diesen 
Minstellvorgang die Feldstark: 
im Rawm zwischen Anode und 
Kathodenobertliche durch di 
Mrhéhung des Vorderflaichen- 
potentials mut der Zeit al 
nimimnt, steigt die Stromstark 


anfangs langsam und allmah 








lich immer schneller an, weil 
erstens die lonenkonzentration 
vor der Kathode zunimmi 
und zweitens nach dem Feld- 
elnissionsgesetz die Emission 
der Kathode aéuBerst stark mit 
dem Potential der Vorder 


fliache anwéachst. 





Kime alinliche Stromanstieg- 





Jo kurve wie in Fie. 5 erhalt man. 





—- , 
wenn die Spannung U, fiu 


‘ S 

Fig. 6. Entladangsstrom bei pulsierender Gleich- maximal 2 Minuten von de) 
spannung. Entladungsform I in Argon. : 
Kntladune vollkommen ab 
geschaltet und dann wieder eimgeschaltet wird. Der anfangs sehr klein: 
Strom von eimigen wA steigt zuniichst sehr langsam und zuletzt sel schnel! 
zuin stabilen Endwert an. Die WKathode bewahrt also ihren angeregter 
Zustand eine gewisse Zeit, auch wenn der Entladungsmechanisinus rult. 


Im Hoechvakuum beobachtet man fiv den abklingenden Malter-Stron 
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diese Erschemung micht: ner fehlen die Gasionen, die cine etwaige Rest- 
eluission verstarken konnten, 

Miner Spannungserniedrigung folot der Intladungsstrom tmomentan, 
was man wahrscheinlich dadurch erkléren kann, dali dann, solange da- 
Vorderflichenpotential der Kathode noch nicht entsprechend abgesenkt 
Ist, dieses tiber dem Anodenpotential leet, so dah eme Kompensation 
positiver Vordertlichenladungen durch langsame aus dem Entladungsraun 
zuruckkehrende Elektronen begiimstigt wird. 

Fir hoéhere Stromstarken ist der Verzégerungsetfekt klemer, weil be: 
hoherer [onendichte die positive Aufladung der Alumuninmoxyvdoberflach 
den Spannungsschwankungen schneller folgen kann. So folgte der lent 
ladungsstrom Spannungsschwankungen, die dadurch hervorgerufen wurden, 
daB emer Gleichspannung eine Weechselspannung von 50 Hertz uberlagert 
wurde, ohne erkennbare Verzégerung. Strom und Spannung wurden vor 
einem Schleifenoszillographen aufgezeichnet (val. die Fig. 6 a, boc). Em 
Verzégerungseffekt tritt auf, wenn das Minimum der Spannung einen ge- 
wissen Wert von etwa 26 Volt unterschreitet. Der Entladungsstrom, de 
sonst nahezu sinusfOrmigen und konphasen Verlauf hat wie die Spannung 
(Fig. 6a), sinkt in dem Zeitbereich, in dem die Spannung klein ist, unstetis 
zu ganz klemen Werten ab und bleibt dann bei wieder ansteigender Spannung 
erheblich hinter der durch die statische Charakteristik gegebenen Sollkurvs 
zuriick (Fig.6b). Bei dem in Fig. 6¢ gegebenen Spannungsverlaut springt 
der Strom erst wieder in die Sollkurve em, nachdem die Spannung ihr Maxi- 
mum tberscbritten hat. Bei weiterer Vergréberung der Wechselspannungs- 
komponente, also Verkleinerung des resulticrenden Spannungsminimiumes, 
erlischt die Entladung. In den Intervallen abnelimender Spannung ist 


keme Verzégerung des Entladungsstromes zu erkennen, 


d. Ire Emisstonsanrequng dey Feldkathode im Hochvakuum durch posure 
Gasionen. 

Ks ist fraghich, ob die positiven Gasionen, die jedentalls in der be- 
schriebenen Spritzentladung die positive Obertlaichenladung der Feld 
kathode erzeugen und damit die Kathode zur Emission anregen, auch im 
Hochvakuum, also fiir den Malter-Effekt emen wesenthehen Beitrag zu 
Mmissionsanregung liefern. Die folgenden Beobachtungen machen es walir- 
scheinlich, dai auch bei sehr miedrigen Drucken (~ 10°° Torr) die Ober- 
flichenladung der Kathode hauptsichlich durch positive Gasionen und 
nicht allein durch schnelle Glihelektronen im Simne der Maltersehen Dar 


stellung erzeagt wird. 
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Man kann durch Abpumpen des Edelgases aus dem Entladungsroh 
ber gleichzeitiger Erhéhung der Spannung !’, das Phinomen des ab 
klingenden Malter-Stromes hervorrufen. Und umgekehrt kann durch Ein 
lassen von Edelgas bei gleichzeitiger Spannungserniedrigung der abklingend: 
Malter-Strom in die stabile Niederspannungsentladung iibergefiihrt werden 

Die starke Abhangigkeit der Abklinggeschwindigkeit des im Hoch 
vakuum abklingenden Malter-Stromes von der Anodenspannung U kam 
durch die Wirkung der positiven Gasionen erklirt werden. Fig. 7 zeigt da- 
\bklingen des Malter-Stromes bei verschiedenen Anodenspannungen. 
wobei fiir jede dieser Messungen be: 


w-t 





4 | der Anregung der Emission dieselbe 
Strom- und Spannungswerte einge 
halten wurden und erst nach Ab- 
schalten der Gluhelektronenquelle zu: 
Zeit t = 0 eine beliebige Spannung U., 
gewahlt wurde. Die Anzahl der posi- 


tiven Gasionen. die von den Elek- 





tronen durch Stob erzeugt werden 
und die Transportgeschwindigkeit zur 





Kathode wachsen mit der Spannung U’. 
so dab die positive Aufladung der 
Kathodenoberflache wegen der Er- 
ginzung durch diese positiven Tone 
langer erhalten bleibt. Von einem ge- 
wissen Wert U an steigt der Malter- 








Strom sogar nach der Zeit ¢ = 0, um 





20min —— =. 8s . 
cae aber plétzlich ganzlich oder wenigstens 


Fig. 7. Abklingen des Malter-Stromes ayf einen kleinen Bruchteil zusammen- 
bei verschiedenen Anodenspannungen, i 
aber gleichen Anregungsbedingungen. zubrechen, nachdem ein Ladunes- 


ausgleich unter Funkenbildung dure): 


die Aluminiumoxydschicht erfolgt ist. Eine vollkommene Stabilisierung 
des Malter-Stromes unter Verwendung geeigneter Spannungen und Ballast- 
widerstande ist bei Drucken von weniger als 107° Torr noch nicht 


velungen., 

Erhéht man wahrend des Abklingens eines im Hochvakuum angeregter 
Malter-Stromes fiir kurze Zeit den Gasdruck durch Einlassen von etwas 
Edelgas, so erfahrt der Malter-Strom wahrend dieser Druckerhéhung eime 
erhebliche Verstaérkung, um nach dem Abpumpen des Gases wieder stetig 
abzusinken. Aus Fig. 8 geht hervor, welchen EKinfluB eine derartige Druck- 
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rhdhung von %- 10-7 Torr auf 10-° Torr auf die Emission der Sehicht- 


cathode hat. 


Besonders deutlich wird die Bedeutung der positive Gasionen im 
Hoehvakuum dureh folgenden Versuch gezeigt, in dem die Elektroden 
potentiale so gewiaihlt sind, dab keime lektronen, sondern nur dic dureh 
schnelle Elektronen im Hochvakuuwm erzeugten positiven Gasionen avf die 
Schichtkathode treffen kénnen. Die Glihkathode liegt auf dem Potential 


der Anode, so dafB die durch das Gitter beschleunigten Glithelektronen 











Anstieg des abklingenden Malter-Stromes 
bei Vakuumverschlechterung 


wohl mit emer gewissen Geschwindigkeit in den Raum zwischen Seliuclit- 
kathode und Anode eintreten, hier positive Gasionen erzeugen, aber nichit 
auf die Schichtkathode fallen kénnen, weil diese um die Spannung U 
negativer als die Gliihkathode und die Anode ist. Die positiven Gasionen 
treffen auf die Schichtkathode und erzeugen so emen klemen Strom J. 
Steigert man langsam den Gasdruck p durch Eimlassen von Edelgas (vgl. 


Fig. 9), ausgehend von 2 - 10-7 Torr auf 1.5 -10-° Torr, so beobachtet man 


zunadchst einen dem p proportionalen Anstieg von / als reimen Tonenstrom 


vel. Fig. 10). bis bei etwa 7,5 - 10-8 Torr J schnell wn sechs Zehnerpotenzen 
ansteigt, wihrend sich p nur noch verdoppelt (vgl. Fig. 11). Ward jetzt dn 
Glihkathode abgeschaltet und das Gas abgepumpt. erhalt man den ab 


klingenden Malter-Strom. Bei 7.5-10°° Torr ist) der lonenstrom bereits 
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erob genug, um das freie Potential der Kathodenoberflache so zu erhéhe: 


daB die Feldemission emsetzt. Von diesem Augenblick an folgt J den Druck 


ee 


A 
} 
| 





a 0° 
60 IO 
| min 
Fig. 9. Emissionsanregung im Hoechvakuum nur durch 
positive Gasionen. 





tragen, ist deshalb wahrscheinlich, weil sich 


inderungen und eve) 
tuellen Anderungen di 
Glihelektronenstromes 
nicht mehr triigheitslo- 
Dali in der normale: 
\nordnung, in der di 
Glihelektronen mit eine) 
gewissen Geschwindigk er 
auf die Schichtkathod 
auftretften, auch dies 
Primarelektronen wesent 
lich zur Ausbildung eine 
positiven Oberflachen 
ladung durch Sekundiir 
emission und damit zw 
Keldemissionsanregung 
der Sclichtkathode bei 


auch m emem = guten 


Hochvakuum von 10-° Torr der Malter-Strom m= kurzer Zeit aushildet 





























50 700 07 
1. Torr 


2 150-107 
Par —> Torr 


Fig. 10. Reiner lonenstrom vor Fig. 11. Anstieg des Stromes mit Zunahme de> 


Einsatz der Elektronenemission. 


Gasdruckes., 
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6. Ihe Einwirkung von Sauerstoff auf die Feldkathoden. 

Durch die Kinwirkung von Sauerstoff wird die Kathode entaktiviert, 
|. h. sie zeigt den Malter-Effekt erst wieder nach emer lingeren BeschieBung 
nit sehnellen Elektronen. Fig. 12 zeigt, wie ein im Hochvakuum durch 
lektronenbesehn&B bis zur Zeit ¢ 0 angeregter Malter-Strom zunichst 
tetig absinkt, aber bei Emlassen von Sauerstoff bis zu etwa 10-° Torr 
»lotzlich um drei GréBenordnungen absinkt und nach Abpumpen des Sauer- 


ctoffs nicht wieder ansteigt. Durch Sauerstoff von wenig héheren: Druck 











kénnen die Kathoden ginzlich 5) fileeeeeoeepemensneet ee eens cone _ 
ntaktiviert werden. Der mal 
\ktivierungsprozeb herulht oh 
wahrseheinlich auf der Reduk- ieee 
tion des auf der Alumimum- — y+ ‘ | 
x vdoberfliiche adsorbierten 7 
Caesiumoxyds zu metallischem | y-3 
Caesium. ; F = 250m 

Wenn man annimont, dab ‘ n-4 | | &=""° o- 
inetallisches Caesitum auf der | : lore 
Oberfliche des Aluminiumoxyds —z 5 — tn {0-5 4 
fur den Feldemissionsmecha- | | | J 

ee ; : \, Q 

nismnus not wendig ist, hatte die 10 é| } - a? 9-6 
Oxydation des Caesiums nach | | 
dem Aufdampfen kemen Sinn. 4 — = —._—— —tt 
Und doch ist dieses wichtig. te min 
well anderenfalls die Caesium- ne a a caiaaeieaaiies 


schicht durch feime Lécher in 

ler Alummiumoxvdschicht mit der Aluminmiumunterlage in metallischer 
Verbindung stiinde, so dai eme Oberflichenaufladung sich nicht ausbilden 
kOnnte. Diese Kurzschliisse werden durch die Oxydation aufgehoben und 


bei der ElektronenbeschieBung wird nur oberflichlich Caesium gebildet. 


i. Dre Te mipn raturabhdngigkeit des Malter-Effektes. 

Nach den in der Kinleitung dargestellten Annahmen iiber den Mechanis- 
mus der Feldelektronenemission an dimnen I[solerschichten liegt es nahe 
zu vermuten, dal die elektrische Leitfihigkeit der [solierschicht wesent- 
ichen EimfluB auf die Grobe der positiven Aufladung und damit auf die 
“mission der Kathode hat. Die Vorherflichenladung der WKathode wird 
lurch einen Elektronenstrom thermischer Geschwindigkeit vom Aluminium 
ur QOberfliche der Isoliersehicht verkleimert. Diese Leitfihigkeit der 


\luminiumoxydschicht wird als Halbleiterleitfahigkeit mut) Erniedrigung 
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der Temperatur der Schicht stark abnehmen und umgekehrt iit zu 
nehmender Temperatur ansteigen. Diese Temperaturabhingigkeit li 
sich fir den Malter-Effekt auf folgende Weise unter Benutzung der in A! 
schnitt 3 beschriebenen Rohre nachweisen. Der im Hochvakuum a! 






























klingende Malter-Strom wurde bei verschiedenen Temperaturen der Kathod: 





heobachtet, wobei jedesmal die Anregung zur Emission in derselben Weis: 
geschah, also bei konstanten Parametern U,, U,, U, und Ip. Die Kathod 





wurde durch elektrische Heizung des mit Ol gefillten Einsatzrohres, da 
die Kathode tragt, erwarmt un 





die Temperatur v® C mit emen 





in Ol stehenden Hg-Thermomet« 


gemessen. Zur Messung bei tiefe) 





Temperatur wurde die Kathod 
durch fliissige Luft gekiihlt, wo 
bei die Kathodentemperatur zu 

180°C angenommen — wurd: 








vy a, 
0 ~ if 
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—sit ne “-200  -W0 0. +00 ,, 
t‘-—/=— ie 
Fig. 13. Temperaturabhaingigkeit der Abkling- Fig. 14. Temperaturabhingigke'' 
funktion des Malter-Stromes. des Malter-Stromes bei konstante: 
Anregung. 






Erwartungsgemaf ist die stationére Emission bis zum Aufhéren de: 


Anregung um so héher und die Emission klingt um so langsamer al. 





je niedriger die /IXathodentemperatur ist (vgl. hierzu die Fig. 13). Da- 





Mebergebnis ist dasselbe, ob man die Messungen mit der héchsten ode: 





mit der niedrigsten Temperatur beginnt. Die ‘T'emperaturabhangigkei 
der stationiren Emission bei konstanter Anregung ist in Fig. 14 da 






gestellt. Fiir Kathodentemperaturen ber 150°C verschwindet der Malte: 
Effekt vollkommen. 
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ZUSAMIMENFASSUNY. 
Ks wird vezeiet, daly die Manissionsanregung veschichteter Feldkathoden 
om Aufbau AL AI,O, Cs,Q, die zuerst von Malter beschmeben wurden, 
nicht nur dureh schnelle Elektronen, sondern aueh ber Drucken unter 
10°? Torr durch positive Gasionen erfolet. 

Dureh Minlassen Von Kdeluas lilot sich die lerschemung des abkiinice hidden 
\lalter-Stromes in-eme Spritzentladung tberfiihren und umeekelrt velit 
aus dieser Entladung durch Abpumpen des Gases der Malter-Strom: hervor. 
ln Argon und Helium wurden zwei Spritzentladungstypen ber Drucken 
zwischen LO-4F und b Porr beobachtet, deren eie mut medriver Brenuspannung 
ohne Funkeln auf der Kathode und deren andere bei hoherer Bremuspannuny 
init Funkeln auf der Kathode brennt. Die Niederspannungsentladung wurde 
niher untersucht auf ihre Druckabhingigkeit und die Tragheit, mut der der 
Mutladungsstrom: Spannungsinderungen folet. 

Weil der aktive Zustand erst nach emer langeren ersten llektronen 
heschieBune erreicht wird und Sauerstoff die Kathoden entaktiviert, wird 
die Vermutung ausgesprochen, dab die aktive Feldkathode auf ihrer Ober- 
fliche neben Caesimmoxyvd auch metallisches Caesium triigt. lime erste 
Oxyvdation des aufgedamptten Caesiums ist notwendig, un Kurzschiliisse 
durch das in Locher der Aluminiumoxydschicht elgedamiptte Caesim 
autzuheben. 

Die Kmuission der Sehichtkathoden erweist sich als stark teliperatur- 
abhingig. Die Kimission faillt stark mat emer Erhohung der ‘Temperatur 
und gleichzeitig ninnat die Abnalmegeschwindigkeit des abklineenden 
Malter-Stromes zu. Dieses wird durch den positiven Temperatarkoettizienten 
der Halbleiterleitfahigkeit des Alwminnonoxyds erklart. Mit) hoherer 
Temperatur ninnnt die Leitfélngkeit des Alumimiumoxyds zu und damit 
auch der Verluststrom zwischen dem Aluminium und der Wathodenober- 
fliic¢he, so dal diese nur emen klemeren Aufladungszustand erreichen kann, 


der nach Aufhéren der Anregung schneller abklingt. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10s, 47 





(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fia Physik, Berlin-Dahlem, 


Uber die Verteilung der Rotationszustande bei einem 

Elementarprozelh der Molekulbildung (keine Boltzmann- 

Verteilung) und die Anderung der relativen Ubergangs- 
wahrscheinlichkeit. 


Von H. Sehiiler und H. Gollnow, Berlin-Dalilem'). 
Mit 6 Abbildungen. (lingegangen am 29. Januar 193s. 


Ks ist der Intensitatsverlauf der Linien der Cull-Bande /2 4280 ber Anregune 
im Bogen und ber Anregung in der mit Wasser und mit fliissiger Luft gekiihiten 
Hohlkathode untersucht worden, Daber wurde folvendes festgvestellt: Irn Bogen 
wird die Verteilung der Molekiile auf die verschiedenen Rotationszustiinds 
entsprechend der Boltzmann- Verteiluneg vefunden, Ih der Hohlkathode wird 
dagegen elne andere Verteilune hbeobachtet, die als Verteilunge der Molekiile aut 
die verschiedenen Rotationszustiinde durch den Mlementarprozel der Molekiil- 
bildune cedeutet wird, da, wie vezelet wird, die hisher bekannten ittekte fiir 
eine Erklarung nicht in Frage kommen. Gleichzeitig indert sich auch die relative 
( bergangswahrschemlichkeit, und die Intensititen der Linien vom einem ge- 
meisamen Antangszustand folgen im CGegensatz zum Bowen nicht mehr den 
lormeln nach Honl und London. kis wird weiter vezelet, dali man den Inten- 
sitatsverlaut in der Hohlkathode dureh ellie elntache Beziehune darstellen laenany 


Lui lllisered Spektralautnahimen hit vekuhiter Hohlkathode*) heob 


achteten wir velegenthch Molekiilbanden, deren Intensitiitsverlaut augen 
schetmliceh nicht dem bisher in der Literatur beschriebenen folute. DBesonders 
bei der Bande 2 1280 des CuH zeigte sich em Intensitatsverlauf, der in 
kemer Were deni in Bowen VAL beobachtenden Bandenbild entsprach., 
Siche Fig. 1. a) Bogenspektrum im) Wasserstoffatmosphire. b) Spektrum 
der vekihiten Hollkathode iit) Helm als Prigergas.| Wir haben mun 
Intensitiitsmessungven an den Bandenlimien ausgefithrt und wollen im de 
foloenden Arbeit die Resultate beschrerben. 

Die CuHl-Bande Z 1280 ist nach Freriehs*) die 0 O-Bande eines 

1 S| bergvanves, Sie west deshalb nur emen 2. und emen R-Zweig 


') Der eme von uns (CH. Geollmow) dankt dem: Ministertum tir Wissen 


schaft, Erziehung und Volksbildung fiir die Bewilligune eines Stipendiums, 
wodurch ihm die Beteiligung an dieser Arbeit ermoglcht wurde. — 7) H.Schiiler 
ue. H. Gollmnow, ZS. f. Phys. 93. 611, 1935; H. Sehiiler ul Th. Sehmidt. 
ebenda 96. 485, 1935. 3) R. Frerichs, ZS. f. Phys. 20. 170. 1925: vel. auch 
ki. Bengtsson, ebenda, S. 229; Ek. Hulthén u. Ro V. Zumstein, Phys. Rev. 
28. 13. 1926: Alf Heimer u. Tage Heimer, ZS. f. Phys. 84, 22: 
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aut, so omiub diese Darstellung cme gerade Lime ergeben, wenn die Inten- 
sitiiten den Honl- Londonsehen ormieln foloen nnd «ie Rotations- 


niveaus der Molekitle Boltzmann-Verterune aufweisen. Aueh wir finden, 


Wie Iie, 2 zeit, bem Cull im Poa rure ho die erwartete cerade Linke. Und zwar 


snd tuner dureh Punkte die ersten acht Linien des P-Zwerees. durch Kreuze 
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Fig. 2. 


die vier ersten Limien des 2?-Zweiges wiedergegeben. Die fehlenden Liniet 
des P-Zweiges liegen so nahe dem Bandenkopt., dad wir sie mit) unserem 
Spektralapparat. emen: | Dreiprisinenspektrographen von Zeiss mach 
Forsterling. meht mehr auflosen kOnnen. Man steht aber deutheh, dah 
P- und R-Zweig dieselbe gerade Linie ergeben, wie auch zu erwarten Ist. 
kur den is VST bergane ist nach Honl ind London fir den P-ZAweig 
15% } J” und tir den P-Zweig / c +8: wad 
. \ die Rotationsquantenzahl des Hndzustandes ist. 
\ Ganz anders legen nun aber die Verhalt- 
| 10 \ nisse, wenn wir die Bande im der gekiihlten 


Qi 09 Hohlkathode erzengen. Hier erhalten wir fiir die 


eleichen Bandenlimnien den 





log fot 


nn Fie. 3) wiedergegebenen 
Kurvenzug, der kemeswegs 
einer geraden Limite ent- 
a 10 20 50 40 50 60 70 spricht : auberdent fallen die 











saa Punkte von P- und P?-Zweig 
ig. 3. 


nicht mehr zusammen. Der 
Lnterschied der Kurvenziige in Fig. 2 und Fig. 8 ist offemsichthch auf die 
Verwendung der verschiedenen Lichtquellen zuriickzufiihren. Fig. 2 (Bogen) 


sagt aus: 

1. Die Rotationsmiveaus der CuH-Molekiile  besitzen  Boltzmann- 
Verteiune. 

3. Die relativen U bergangswahrscheinlichkeiten der Linen bit (T¢'- 


HleTMsalem \nfanusnivean foloen den Hontl-Londonschen Formeln, 
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ni. $3. Die Intensitiiten sind meht durch Inhomogentit der Tenperatur 
ler Lichtquelle, Selbstabsorption und andere Effekte im Berereh der unter- 
nN. nehten Lanten gestort. 

a Con das Resultat der Fig. 38 (Hobltkathode) beurteilen zu kommen, ser 
Ze uf die Entladungsbedingungen im der Hohlkathode (loe.)) hingewtesen: 
kor Hohlkathodenkorper hestelt ills Kupter, die Rohre enthalt) Helnim 
on etwa Doan Drack. zu dem Helium ist mittels emes Palladinrolires 
‘twa 1°,, Wasserstoff zugesetzt. In der KEntladune hat He etwa die clercly 


lntensitdt wie die He-Lime 4 7065. Mit Hilfe eimes Kremsliufs wird dureh 


=e 
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Fig. 4. 


N Hissige Luft. wie friher beschrieben, das Gemusch von Helin und Wasser- 
e stoff. stindig von Verunremigungen gesiiubert. Wir erhalten dadurch 
sowohl in der mit flissiger Luft als aueh in der mit Wasser gekiihiten Rolie 
n sehr saubere Spektren. Aus der Intensitét unserer Bande im Verhiltnis 
> zum Gesamtleuchten der R6hre miissen wir schheben, dali die Zahl der 
nn Gasraum vorhandenen Cu H-Molekiile sehr gering ist gegentiber Helium, 
e Kupfer und Wasserstoff und damit die Moéghechkeit des Zusammenstobes 
i der Cu H-Molekiile untereimander. Wir beobachten (siehe Fig. 4) in beiden 
r Rohren das Intensitétsmaximum bereits ber der zweiten Linte: wir sind 
o iso ber der Beobachtung der neunten Lime schon sehr weit vor Maxim 
] nitternt, 

bn Hinbhck auf die Frage, wie der Kurvenzug der Fig. 8 gedeutet 
werden mub, sei folgendes bemerkt: 

I. Die beim Bogen gefundene gerade Lime (Fig. 2) bewerst, dali der 


Befund in der Réohre nicht von einer Eigenschaft des Cu H-Molekiils herrtilirt, 


sondern durch die Anregung in der Entladung bedingt ist. 
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2) Der Intensitatsverlauft i der Rohre kann mieht durch Selbst 
absorption gvedeutet werden: wir haben durch Anderunge des \Wasserstet 
zusatzes und der Stromstiarke (50 bis 100 mA) die Titensitéait tupseres Bander 
spektrums so varnert, dab wir ber 44/, Stunden Belichtung die cleie! 
Schwiirzung aul der Platte erzengten wie ber emer anderen Aufnahie 
10 Minuten. War erbtelten den glerchen charakteristischen hKurvenyerkenu 
Giaanz abevesehen davon, dab. uo Hinbhek aut das Fehlenm emer Selbst 
absorption lhl Bowen, ele solehe In der Hohlkathode hoch viel lwahy 
schemilre be Yo ist. zelwenh diese Versuche hiiil der Vartation der Dehehtune 
gzeiten (1:25) direkt. dab eme lerklirung des Kurvenzuges lierdurel niel 
In rave komoet. Auberdem: geht aus emer Arbeit von Locehte-Holt 
ereven und Maceker), die sich emeehend mut dem Einthat der Selbst 
absorption int bowen aul len Pntensititsvertant nnerhalh der ( Vaniband, 
/ BSS3) befassen. bervor. dal mi tuiserem Kalle, wo das Maxtor beret. 
bhenmn zweiten Glied liegt, die Selbstabsorption cme Abwerehune vou det 
ceraden Linke herverruten wiirde, die cme unserem Befiund gerade entyegen 
vesetzt verlautende Kritumune héitte. Auch die Anordnune m der Roblre, 
wo ja das Helton veeen die Kathodeonoffnune (Gastenster) strOmit. ist 
besonders oinstie fiir die Unterdriic¢kune von StoOrungen durch Selbst- 
absorption oder Selbstumikelhr. Wir clauben daher tant Steherhert anmelinen 


zu diirten., dati der Hollkathode die Anderune der Titensititsverhdailtriss: 





cecveritber deme Bowen nieht Von Selbstabsorption oder Selbstunikebor heey 
riuhren, 

3. ANuszusehlieben ist auel eme Erklarange durch Tohomowentat des 
Temperatur der Lichtquelle. Denn aus der Netgung der Verbinidunestinien 
der emzelnen Punkte des P?-Zweiges erhalten wiroin der wassergekihtten 


Rohre (3008 abs.) foleende Teniperaturen: 


, Ps: 36" abs. 

. yh SO"? abs... 

i. P,: 108° abs., 

P, - Ps: 200° abs. 
liinW,. 


Das herbt also, diese Termperaturen heven alle wouter der tretsten Teniperatur, 
die wir ber Verwendung von Wasser als Kiahlmittel erwarten kommen 

|. Obwohl von vornherein wegen der Svinmetrieverhaltuisse unsere: 
Hohlkathode ele Polarisation der Bandenlmien nicht zu erwarten war. 


haben wir doch durch besondere Autnahmen mat) Nicol nachwewresen, dab 


l 


, W., Lochte-Holtgreven u. HH. \laecker, ZS. 1. Phivs. 105. l. har 
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ler Intensitétsverlauf in der Fig. 3 meht durch VPolarisationseffekte vor- 
etaiuscht sem kann. War erlnelten néimbeh den cleiehen Kurvenverlaut 
el Polarisation Wie ohne Polarisation, 
D>. Die Wahl des iNdelgases ist ebentalls ohne Eniflat) aul den Verba 
les Kurvenzuges, wie uns Versuche mit Argon gezeret haben. Wir haben 
ur unsere Untersuchung Helium nur desweven genommen., weil bier ii 
Gegensatz zu Argon keme der von uns beobachteten Bandenlinien von 
: Linten des Kdeleases tiiberlagert wird, 
th. Craniz alleemem kein braid beebianapots hi, dali, Wile itths den Zahilrevehen 
it \rbeiten, Giber Hypertemstrakturen hervorgelit, stOrende Effekte in dea 
Hohlkathode liner viel klemier SClLE tiitlsseh ls lhit Bowen, 

Nach dem soeben Gesagten sind wir also zu der Annahine bereehitigt, 
lai bem Cubl oo der Hoblkathode die Besetzune der verschiedenen 
> Rotationszustinide mo angeresten Zustand micht der Boltzmann-Verteiliun 
! ehitet. Dattyr dibt sieho aul Garund des \tregumestiechanistius da des 
Rohre cme plausible larklarane finden. Die Cult-Molekide, die ja ker 
perinkientes Cras sind, sondern tn lnithidunesranuion erst entstelen, werden 


eme dem Klementarvorgang des Molekilbildumesprozesses ontspreehenads 





Vertenuny auf die verselnedenen Rotationszustinde  besitzen. Pa aatan 
le ber der Bildung des Molekiils trem werdende Energie ti Betrage von 
3.2 Volt gerade ausrerieht, ume die untersuchte Bande (2.9 Volt) anzu 
reven, so werden mi Molekiilbildungsprozeb sofort) angereete Molekiil 
ontstehen, Die dhveregvten \lolekiile werden nach eowa 10) Psu ittls 
trahlen. beveor Te Ausationenstabe erlerden, denn die Jvrt ZWischien 
wel ZusamiunenstOben betragt mm der Rohre unter dem geevebenen Bedin 
mngen etwa LO see. Die Moéelhchkeit. dali die CaH-Molekide duareh 
AusaiiimenstObe unteremander die Desetzuny der Rotattonsmiveaus aul 
Boltzimann-Verterlung bringen kommen. ist) kKemesfalls geweben. War haben 
ilso hier den interessanten Fall vor uns, dab wir die Knergieverterunge in 
Ine Elementarprozel beobachten konnen., bevor die Molekule durch 
/usammenstobe Boltzmann-Vertetling annelmen. Tne Bogen. wo die Zeit 
wischen zwet ZusatmmenstOoben mp der Grobenordnung von LO>l see ist, 
ann sich, wire das lx perinent yequt, i den Rotationsniveaus die Boltz 
nann-Verterling emstellen. Die Moehelhkeit, den lementarprozels mm der 
Hoblkathodenréhre zu beobachten, ist also an bestimunte Voraussetzungen 
eknupft. Die Molekile imiissen ber der Bildung im Elementarprozels 
nOochehst gleich als angereete Molekiile entstehen und nach der Ausstrahlaunyg 


ald aus dem Mntladungsraum verseliwinden, was ber den CuH-Molekilen 


enn Bertthren der Kathodenwiinde sicher der Fall ist. Demn sonst kOnuten 
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die VMolekiile durch Zusanimenstobe unteremander in den Rotatlonsniveat 





Boltzmann-Verteilung annehmen, und dann nach Anregune durch Elek 






tronenstol in anderer Intensitatsvertellune strahlen, so dal die Intensitat: 


vertellung des Elementarprozesses gestért wiirde. In emer Entladun 






mit Ny z. B. sind diese Bedingungen nicht verwirklicht und es wird dali 





» 
dort) Boltzmann-Vertellune beobachtet (vel. z. Bo die genannten Arbeite: 





von Ornstetn). 










Nachdem wir nun gezeigt haben, dal in der Rohre em Elementarproze! 





der Volekilbildune beobachtet wird, entstelit die Frage, durch welch 






Kormeln sich hier der Intensitétsverlauf darstellen libt. Wir haben fin 


den Bogen gezeigt, dal im Falle des CuH fiir den 1X — 1 2-Ubergang gilt 






siehe (slerchune (1 )}: 











fir den P-Zweig: 







Lut. const J” 





fir den P-Zweig: 





frit. const (J’’ 4-1)-e— Cd'W' +, 4 






Was ja bewiesen ist durch die gerade Lime in der logarithmischen Dar- 


stellung (Fig. 2), J’ ist die Rotationsquantenzahl des Anfangszustandes, 






J” die des betretfenden Endzustandes. Wir kénnen nun zeigen, dali inner- 






halb unserer Fehlergrenzen fiir die Intensititen in der Hohlkathode folgende 






Jeziehungen gelten: 










fir den P-Zweig: 







Int. = const - VJ” « e- Co -4", (5 
fir den /?-Zweilg: 
Int. : const - Ed l °¢ Cod’, (6 
- . lit. Init. 
Praigt man niaimilich log - bzw. low ~r als 
const | J const JJ + | 





Ordinate und J’ als Abszisse auf, wie es in ig. » veschehen ist, so Faller 






die Punkte von P- und R-Zweig zusammen und legen auf einer gerade: 









Lainie !), 






') Auch die Darstellung mit }J’(.J’ + 1) statt J’ im Exponenten ergib! 
eine dhnlich vute Wiedergabe der ex perimente, nur dab in diesem Falle der erst: 
Wert des J?-Zweiges immer etwas unter der geraden Linie liegt. Wir habe 
uns deshalb vorliufig fiir die Darstellung durch e~ Co'/” entschieden, méchte! 
aber auch auf diese andere, sehr ahinliche Moéglichkeit hingewiesen haben; dei 
sle gestattet, die Formel fiir den Bogen in die bormel fiir die Réhre in elnfacher 
Weise dadurch iiberzufiihren, dali man statt der Quantenzahlen die Wurzel! 
aus den Quantenzahlen schreibt. 
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Infolge dieser Beziehung kann man nun die Summe der Intensititen 


der Limien, die von einem Rotationsniveau ausgehen, d. h. also allgemeiner 






die Besetzung der Rotationsniveaus durch den Elementarprozel} der 






1§ 











Fig. 5. 







Molekiilbildung in unserem Falle angeben. Wie das Niveauschema der 


Fig. 6 zeigt, gehdren zu jedem Rotationsniveau (ausgenommen Niveau 0) 





immer zwel Ubergiinge (je einer aus dem 





Cu, A4280 








P-Zweig und einer aus dem P-Zweig). Nach — fofghiansmiveay 
J 
































































Gleichung (5) und (6) betriigt die Intensitit | 
z. B. der vom Rotationsniveau 1 ausgehen- 1y 2 
den Limen [P#(1) und P (2)): 
| 
a . T ’ 
Int. (Rot. Niv.1) = const (J}1+ |2)-e ‘e"} , 
| ! ! 
oder allgemein fir das Rotationsniveau »: fh k, Z 2, 4 R, A 
' | | 
_ | r 
Int. (Rot. Niv. ») 
const (jn + Jn41)-e~ f°", (7) $ 7 
fa ; 7" 
Wir haben nun weiter die Intensitiits- P | 
verhaltnisse der Linien bestimmt, die ein ‘2 
; . ; 9 H | 
cememsames Anfangsrotationsniveau (vol. ’ ! 1 
| 
a ; Int.P(2) Int. P(3) 7 ' — 
Fig. 6) besitzen. also - usW. 0 a 
Int. R (1) Int. 2 (2) Fig. 6. 






gebildet. Diese Verhiltnisse sind dureh die 





relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten festgelegt, und lassen sich aus 





den Hénl-Londonschen Formeln bestimmen. Nach den Gleichungen (3) 





und (4) hiingen diese Verhaltmisse nur von J”, dem Rotationsniveau des 





Endzustandes, ab: und zwar sollen sich die Intensitiiten der Linien, die 







vom Anfangsrotationsniveau (1) ausgehen, verhalten wie 2:1, vom Rotations- 


17 * 
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niveau 2 wie 3:2 1.5, von Rotationsniveau 38 wie 1:3 1,33 und vo 
Rotationsnivean £ wie 5:4 1.25. Wir haben nun aus den im Boge: 
beobachteten Intensitiiten diese Verhiltnisse gebildet und die Mittel an 


mehreren Messungen in Tabelle 1 zusammengetragen. 


Tabelle 1. 





Abweichung 


Verhaltnis Gemessen Berechnet in 0 
v 


Int. P (2) 
Int. R(1) 
Int. P (3) 
Int. FR (2) 


Int. P (4) 
Int. # (3) 


2 O4 2 00 


153 1.50 


Int. P (5) 
Int. J? (4) 


1,25 


Es zeigt sich also, dai innerhalb der Fehlergrenzen die berechneten 
und beobachteten Werte iibereinstimmen. Dagegen zeigt Tabelle 2, dat 
die Betunde in der Hohlkathode sich nicht so darstellen lassen. Hier sind 
die Mittel aus mehreren Messungen den gleichen berechneten Werten 


cegeniibergestellt. 
Tabelle 2. 





Abweichung 


Verhiltnis Gemessen Berechnret in 0 
Uv 


> fs 
Int. P (2) 1.36 2.00 
Int. FR (1) 
Int. P (3) 
Int. #2 (2) 
Int. P (4) 
Int. F (3) 
Int. P (5) 13 af 10) 
Int. J (4) 


Wenn man nun m den Gleichungen (5) und (6), die ja den Intensitiéts- 
verlauf m der Hohlkathodenentladune richtig darstellen, die Grében ,J" 
und JJ” + 1 als diejenigen Faktoren ansieht, welche hier die relativ: 
Uberganeswahrscheinlichkeit beschreiben, dann sollen sich die Intensitéten 


der Linien, die vom Rotationsniveau 1 ausegehen, nicht wie 2:1. sondern 


wie }2:}1 1.41 verhalten. Ebenso ergibt sich dann fiir Rotationsniveanu 2 














ar) be 


totationszustiinde bei einem Elementarprozeli usw. 72: 





Verteilunge der 







tatt 8:2 der Wert }3: }2 1.23 usw. In Tabelle 38 sind nun diese be- 


echneten Werte mit den gemessenen verclichen. 







Tabelle 3. 












Abweichung 
in %, 





Verhaltnis Gemessen Berechnet 






Int. P (2) 
Int. #2 (1) 





16 1,41 | 










Int. P (3) 
Int. #2 (2) 


Int. /2 (4) 
Int. #2 (3) 















Int. P (5) 
Int. (4) 


1,13 1,12 ~ J 






Wir sehen also, dal die relative Ubergangswahrecheimlichkeit der 





Linien mit gememsamem Anfangsrotationsnivean hier nicht durch J” 





haw. J’ +- 1, sondern durch yJ” baw. JJ” 4-1 wiedergegeben wird. 





Wir haben damit im Gegensetz zum Bogen in unserer Entladungsréhre 






zwei Tatsachen festeestellt: 














1. Die Verteilung der angeregten Zustinde auf die verschiedenen 





Rotationsniveaus entspricht meht der Boltzmann-Verteilung. 


2. Die von emem gemeinsamen Anfangsrotationsnivean ausgehenden 





Linden befolgen nicht die Hoénl-Londonsechen Intensitiitsformeln, In 





denen die relativen Ubergangswahrscheinlichkeiten durch die Quadrate der 





\Vintrixelemente dargestellt sind. 
Wir 


Ausamimen auftreten, sondern, dali der zweite durch den ersten bedingt ist, 

















mochten nun elauben, dai diese beiden Effekte micht zufiillig 









Was wir so ausdriieken kénnen: 






Wenn in einem Systen: von Molekiilen die Rotationsverteilang micht 


mehr der Boltzmann-Verteilung entspricht, wie es ner durch die Molekul- 





bildung im Elementarprozel verwirklicht sem soll, dann entspricht im 





diesem System von Molekiilen die relative Ubergangswahrscheinlichkeit auch 





nieht mehr den \Werten m den Formeln von Hénl und London. 








Zu emer solchen prinzipiellen Behauptung ist man nur berechtigt, 


wenn man zuerst gezeigt hat, daf alle bisher bekannten Erklirungsmoglhich- 





keiten fiir diese Effekte mcht in Frage kommen. Deshalb haben wir in dieser 





Arbeit: ziemlich eimgehend die bisher bekannten Effekte besprochen, die 





ner gur Erklirune hiitten herangezogen werden kénnen. Der Emwand, 
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dal in der Hohlkathode vielleicht berhaupt die Bandenintensitiiten nicht 
den von Ornstein gefundenen Gesetzmibigkeiten folgen, labt sich dadurel, 
zuriickweisen, dab Ornstein und van Wijk in threr ersten Arbeit (1. ¢. 
bein Ny, gerade die Hohlkathode verwendet haben. Alle Moéglichkeiten 
die auf irgendwelche spezifischen Eigentiimlichkeiten des Cu H-Molekiil- 
zurickzufiihren waren, z. B. Entkoppelung des Elektronenbahnimpulses. 
wie sie bei leichten zweiatomigen Molekiilen gefunden ist), kommen schon 
deswegen nicht in Frage, weil sich das Cu H-Molekiil im Bogen erwartungs- 
cemifs benimmt. Auch die Vermutung, dali die Méglichkeit des Aufspalten- 
der Rotationsniveaus J’ durch ein Magnetfeld in 2 J’ + 1 Terme fiir unsere 


Kifekte herangezogen werden kénnte, indem diese Terme bei dem Klementar- 


prozel} der Molekiilbildung verschieden stark besetzt sein kénnten, ist nicht 


stichhaltig, denn nach Rademacher und Reiche?) sollten sich auch fin 


die magnetischen Teilniveaus die gleichen Intensititsverhaltnisse ergeben. 


Beziiglich der Schirfe der Spektrallinien, die ja em Mab fiir die Lebens- 
dauer der Molekiile im angeregten Zustand ist, kénnen wir auf Grund 
unserer Aufnahmen sagen, dali wir scharfe Linien beobachten. Wir haben 
niimlich die Bande mit Hilfe emes Fabry-Perot-Ktalons untersucht und 
gefunden, dafi bei einem Etalonabstand von 11 mm die Linien scharf sind 
und keine Selbstabsorption oder Selbstumkehr zeigen. Wie grof} die Linien- 
scharfe ist, geht daraus hervor, dal wir bereits von der siebenten Linie des 
P-Zweiges ab die einzelnen Komponenten des Isotopengemisches $?Cu H 
und $°CuH getrennt beobachten’). Wir kénnen aus der Linienschiirfe 
schlieBen, dali das Molekiil erst dann abzustrahlen beginnt, wenn der an- 
veregte Zustand wohl definiert ist. 

Der Wert der Konstanten Cp (Neigung der geraden Linie) im Exponenten 
in den Gleichungen (5) und (6) aindert sich bei unseren verschiedenen Ver- 
suchsbedingungen nur unwesentlich. Die extremsten Werte sind 0,3 und 0,1. 
der Mittelwert liegt bei 0,354). Es ist noch hervorzuheben, dab wir zwischen 
der mit Wasser und der mit fliissiger Luft gekiihlten Réhre keinen bemerk- 


') R. de L. Kronig und Y. Fujioka, ZS. f. Phys. 63, 168, 1980. - 
*) H. Rademacher und F. Reiche, ebenda 41, 453, 1927. — %) Die Frage 
nach dem Isotopieeffekt der CuH-Banden ist frither bereits diskutiert worden. 
(Siehe R. Mecke und R. Frerichs, Naturwissensch. 12, 812, 1924; Alf 
Heimer und Tage Heimer, I. ¢.). Dort wurde mitgeteilt, daB erst die Linie 
P (23) den Isotopieeffekt zeigte. — 4) Wenn wir versuchsweise Cy ebenso 
definieren wie die Konstante C im Boltzmann-Faktor, so erhalten wir aus 
Ue 0,35 eine Quasitemperatur von 29° abs., das ware etwa die Wurzel aus 


der Bandentemperatur des ALH, das wir unter gleichen Bedingungen in 


unserer Réhre untersuchten. 
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baren Untersched des Wertes von Co feststellen. Wenn  Boltzmann- 


verteilung vorbanden wire, sollte sich eine Abhingigkeit der I’xponential- 


konstanten ( von der Temperatur schon bemerkbar machen |vgl. Glei- 
chung (1)]. 

Die Darstellung unserer experimentellen Befunde durch die Glei- 
chungen (5) und (6) bezieht sich auf den 1.2L — 42-Ubergang beim Cul. 
Wir wollen nun durch weitere Untersuchungen festzustellen versuchen, 
ob wir bei anderen Molekiilen und anderen Ubergiingen gleiche oder ihnliche 


(;esetze feststellen kénnen. 


Bei der Durchfiihrung der Experimente hat uns Herr cand. phil. 
H. Haber wertvolle Hilfe geleistet. Herrn Dr. Wurm danken wir fir 
freundliche Auskunft und Diskussion. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sind wir fiir die Bereit- 
stellung von Mitteln zu Dank verpflichtet. 

Diese Untersuchung wurde mit dankenswerter Unterstiitzung der 


1. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, durchgefiihrt. 





Untersuchungen tuber die kunstliche Aktivitat des Radio- 
Aluminiums (**Al) und des Radio-Chlors (*!Cl). 


Von Helmut Brandt in Halle a. d,s. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 31, Januar 1988.) 


Von den zahlreichen lorschungsarbeiten auf dem Gebiete der kiinstliche: 
Radioaktivititen betrachten verhiltnismibig wenige solche Stoffe. die dure! 
Aktivieren mit x-Teilchen erzeugt worden sind, Denn einmal bieten die x-Pro 
zesse nicht das ausgedehnte Betitigungsfeld, wie es die Neutronenprozesss 
wegen der iiberaus zahlreichen Umwandlungsmoéglichkeiten erétfnen, zun 
andern sind bei ihnen auch die experimentellen Schwierigkeiten gréBer. 

In der vorliegenden Arbeit handelt es sich um die Untersuchung der Umwand 
lungen: Na(x; Nn)Al und P(x; Nn)Cl. — Das Interesse des Physikers richtet 
sich bei den Umwandlungsprozessen besonders auf die energetischen Verhiilt 
nisse. Daher sind gerade die x-l mwandlungen von Bedeuting. weil man e+ 
bei ihnen in weiterem Mabe als bei den Neutronenprozessen — in der Hand 
hat, mit wohldefinierten GeschoBenergien und -zahlen zu arbeiten. Die beiden 
genannten Kernreaktionen sind zwar schon lange bekannt, die dabei umgesetzte1 
Energien aber noch nicht niher untersucht worden. Die Arbeit will dazu bei 
tragen, diese Liicke zu schlieBen. — Nebenbei wird eine Methode angegeben 
das spezifische Tonisationsvermégen einzelner Positronen exakt zu bestimmen. 


Das Ziel der Arbeit. 

Benn Besclieben leichter Atome mit x-Teilchen spielen sich vielfacl 
zwel Kernprozesse nebenemander ab: Der Austausch des eimgeschossenet 
x-Teilchens |. fegcen ein Proton und 2, regen ein Neutron. Vor allem Ze10) 
die nach der zweiten Art umgewandelten Kerne m mehreren Fiillen em: 
Radioaktivitét. Die meisten dieser kiinstlich-radioaktiven Korper zertallen 
unter Aussendung von Positronen. Die Arbeit betrachtet zwei derartig: 
Stoffe, die bisher wegen der geringen Intensitaét ihrer Effekte nur schwer 
einer genaueren Untersuchung zuginglich waren: Das durch ¢-Beschiebun: 
Von We erhaltene aktive Aluminimimnisotop gt und das aus — erhalten 
ob 1) 


Die Arbeit befaft sich zunéchst damit. die Halbwertszeiten zu iibe 


prifen; ferner wird die Anregungsfunktion, d.h. die Abhingigkeit dey 


Umwandlungswahrscheinlichkeit von den Energien der eingeschossene! 
a-Teilchen bestimmt, und schheSlich werden Absorptionsmessungen a 


gestellt, um Aussagen iiber die Energie der Positronen machen zu kémnen 


O. R. Frisch. Nature 133. 721. 19384. 
















Radio- \lumuniums (=8\]) und ‘les Radio-Chilors (311), 





dles 


\ktivitiat 





be schie ibung der Mepapparatu ‘ 






Alle diese ereebnisse werden feworneln lediglhich aus | ntersuchungen 





ler von den umgewandelten Stoffen ausgesandten Positronenstrahlung 












































































































)- nach der Tonisationsmethode. Im Vergleich zu anderen bisher g@enauer 
untersuchten Aktivitéten liefern die beiden aktiven Isotope *"Al und “(| 
verhaltnismaBig schwache Effekte. [Es handelte sich also zundchst darum, 
eine Apparatur zu entwickeln, die eine geniigende Knuiplindlichkeit und 
eme ausreichende Konstanz aufweist. Es wurde fiir die Untersuchungen 

, eine Jonisationskammer klemeren Volumens mit Druckgastillung in \Ver- 

) bindung nuit dem Hoffmannsehen Vakuwn-Duantenelektrometer ge- 

Y wahlt. Sie besitzt den in 

: Fig. 1 erkenntlichen Aufbau. ah TT 

Eine geerdete kreis- 
scheibenférmige Grundplatte 

| enthalt in ihrer Mitte die mit 

4 Bernstem isohierte Durch- 

T fihrung vom Auffanger zum 

Klektrometer. Der Ionisations- . 

; raum besitzt die Form eines 

L Kegelstumpfes. Der Kegel- 
korper wird durch einen Ring (9 gp y, gngesh/o 1s (T fernslein 
aus TIsolierstoff gegen die (3) geerder "s & UB Lsotersof 
Grundplatte abgestiitzt. Sechs S . 

Schrauben, die isoliert durch Fig. 1. 

den Flansch der Kegelkammer 

gefiihrt sind, driicken diese gegen den Isohierrimg. Oben wird die Kamme 
ven einem Kupferfenster von 45 1 Starke, durch das die Teilehen ein- 
gestrahlt werden, verschlossen. Als Kammermaterial wurde Eisen gewalilt, 

! da es sich arm an natiirlicher radioaktiver Verseuchung gezeigt hatte. Die 





Kaimerspannung liegt zwischen Kegel und Erde, so dafs das Feld in de 





Kammer zwischen dem Kegel und dem zuniichst an Erde liegenden Auf- 






fanger verlauit. 
Die abgeschiedenen Ladungen wurden, wie schon erwilnt, emem 
Hoffmannschen Vakuum-Duantenelektrometer zugefiihrt, das nach 


der tiblichen Art gesehaltet war?). Seine Eimpfindlichkeit war aul etwa 






8000 E.- Qu. bitan eingestellt, Die lonenmengen, die die radioaktive Ver- 






seuchung der Umegebung verursachten, wurden durch stetiges Influen- 







') Yu- Yen Sha. ZS. f. Phys. 107, 111. 193%. 
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aieren gleichgrober entgegengesetzter Ladungen kompensiert. Der Elektro- 





metergang wurde photographisch registriert. 






Bestimmung der spezifischen Ionisation von Positronen bei Normaldruck. 





Die hier untersuechten kiinstlich-radioaktiven Stoffe senden Positrone) 






aus. Bei den folgenden Messungen kommt es darauf an, aus den al) 





geschiedenen Tonenmengen auf die Zahl der Teilchen zu schlieBen. KE 






erschien daher angebracht, zuniichst Messungen iiber das spezifische Toni- 





sationsvermégen auszufiihren. Denn einmal fehlen exakte Bestimmungen 






im Schrifttum noch ganz, zum anderen liegen die Verhiltnisse in der Druck- 






kammer zu uniitbersichtlich. Es ist némlich darin keine emheitliche Strahlung 






vorhanden, da ja die Energieverteilung der Korpuskeln von den ver- 





schiedensten Bedingungen beeinflu{bt wird. Fir die Bestimmung war 






erforderlich: 1. die Zahl der von einer Quelle unter wohldefinierten Bedin- 






gungen ausgesandten Positronen quantitativ zu bestimmen; 2. die Tonen- 





mengen, die diese Positronen langs einer bestimmten Bahn bilden, 






zu messen. Als Strahlenquelle diente em Alumimiumblech, das durch 





Aktivieren mit «-Teilchen erzeugte 98P-Kerne enthielt. Dieses wurde 






gewahlt, weil es von allen kiimstlich radioaktiven Strahlern die grébte 






Intensitét liefert, und weil das Positronenspektrum des 8°P aihnlich dem 






der hier zu untersuchenden Stoffe ist. Die Versuchsbedingungen wurden 






so gewaéhit, dafi immer die gleiche Zahl von Positronen vorhanden war. 







Zunachst wurde ein schmales Biindel von Positronen mit emer Zaéhl- 






rohrapparatur quantitativ geziihlt. |Bekanntlich werden unter giimstigen 
Bedingungen §-Teilchen von Zihlrohren simtlich aufgezeigt.|4) Zur Be- 






stimmung der erzeugten Ionenmengen wurden die Positronen unter den 






gleichen Bedingungen in eine Jonisationskammer emgeschossen. Diese war 






mit CO, von normalem Druck gefillt und im iibrigen — abgesehen davon, 






daB sie nicht far Uberdruck eingerichtet war — von prinzipiell gleicher 






Bauart wie die oben beschriebene?). Auch hier wurden die abgeschiedenen 






Ladungen mit dem Hoffmannschen Duantenelektrometer gemessen. 






Die Kammer war, genau wie das Zahlrohr, durch 150 w Al abgeschlossen. 






Ks ergab sich, daf ein Positron beim Durcehflegen der Kammer durch- 
schnittlich 730 Ionen bildete. Die Kammerspannung (etwa 100 Volt) war 


so hoch bemessen, dai die Wiedervereinigung der Ionen bei Normaldruck 







') Die benutzte Ziihlrohrapparatur ist genau beschrieben in der Arbeu 
von H. kK. Miiller: Beziehungen zwischen Neutroneneinwirkung und _ kiinst- 
licher Radioaktivitit. Hall. Dissert. 1937. *) A. Meye,. ZS. f. Phys. 105. 


232, 1937. 
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raktisch vernachlissigt werden kann. Bei emer Kaminerticfe von 3.5 em 






ind unter Beriicksichtigung der Riickdiffusion der Positronen an der Kisen- 





latte, die den Kammerraum nach unten absehliebt, ergibt sich eme mittlere 





oraktische Bahnlaénge von 5,1 em. (Es wird hierber angenommen, dal der 






Riackdiffusionskoeftizient dem fiir Elektronen unter gleichen Verhiltnissen 


refundenen gleich ist: p = 0,45.) Somit ergibt sich eme spezifische Gesaimt- 





onisation Von 110 lonen Ci. Dieser Wert bezieht sich aul el Gemiusch 





von Positronen versechiedener Geschwindigkeiten. Nach Untersuchungen 





nit einem magnetischen Spektrographen!) besitzt die Strahlung des %P 





ein kontinwierliches Spektrum mit emer Grenzenergie von 3,15 ° 10° e-Volt 


und einem flachen Maximum bei 1,0 bis 1.8 -10%e-Volt. In der Kammer 






waren aber auBerdem die bei der Riickdiffusion in der eisernen Grundplatte 


verlangsamiten Positronen von stirkerem spezifischen lonisationsvermog tH 





vertreten. Der hier gefundene Wert hat somit nur Giltigkeit, wenn cin 





derartiges Positronengemisch vorliegt. Bei der fiir die folgenden Unter- 





suchungen benutzten Kammer sind die Bedingungen fiir das Auftreten 





einer derartigen Verteilung ebenfalls gegeben. Zwar sind die [nergie- 


spektren der eimzelnen kimstlich-radioaktiven Strahler untereimander 





etwas verschieden; jedoch sind die Tonisationsvermégen von Elektronen 





hoher Geschwindigkeit in emem groben Intervall praktisch konstant. 





Spater wird unser Wert seme Anwendung finden, wenn es sich darum 





handelt, aus den abgeschiedenen Tonenmengen auf die Zahl der Positronen 





yu schheben. 





fm tibrigen werden wir beim quantitativen Auswerten der Versuche, 





wie allgemein iiblich, die fiir Negatronen bekannten Tatsachen auf Posi- 






tronen anwenden. Beim Vergleich der lonisationswirkungen, die die 





verschiedenen Strahlenarten auf die Kammer ausiiben, ergab sich fiir die 





Positronenstrahlen keinerlei anomales Verhalten. Die Stromdruckkurven 


z. B. zeigen fiir Negatronen und Positronen gleichmabig ein Flacherwerden 





des Anstieges der Tonisation mit dem Drucke, so dali ber 40 kg/em* in 





unserer Kammer praktisch keine Zunahme mehr festzustellen ist. Dafiir 





verantwortlich sind: Die Absorption und Streuung der Teilchen im Kammer- 





gas, und vor allem die Wiedervereinigung der Tonen (Initialrekombination, 





Séulenrekombination und allgemeine Wiedervereinigung). 





Bei Normaldrucek zeigen sich die einzelnen «-Teilchen, die der natiirlichen 





Verseuchung des Kammermaterials entstammen, oder deren Muttersubstanz 





mit der Gasfiillung in die Kammer gelangt ist, als Spriinge im Elektrometer- 








') A. J. Alichanow u.a., ZS. f. Phys. 93. 350, 1935. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108. {8 
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gang. Eine Beseitigung dieser Stérung war dadurch gegeben, daB di 
z-lonen, wegen ihrer gréBeren Dichte, viel eher der Wiedervereinigun: 
ginzlich zum Opfer fallen als die der Elektronen. Bei dem hier benutzte: 
Kamimerdruck von 12 bis 15 kg/cm? und der Kammerspannung von 120 Vol 
war kein g-Stob mehr sichtbar, wihrend fiir die Ionen der leichten Teilche: 


ei ziemlich hoher Grad von Sattigung vorhanden war. 


Die Schwankung des Nulleffekts. 


Fir die Beurteilung der Fehlerméglichkeiten ist es erforderlich. du 
Grébe des Nulleffekts zu kennen. Dieser wird verursacht von der radio- 
aktiven Verseuchung des Experimentierraumes und der Kammer selbst: 
auBerdem macht sich der EinfluB der kosmischen Strahlung geltend. De. 
Kffekt, der von den f-Teilchen und den schnellen Sekundirelektronen 
herriihrt, nimmt ebenso wie die Positronenionisation mit dem Druck zu 
und betraigt bei 15 kg/em? (fast) 2.4- 106 J/Std. Dieser Vers: uchungseffekt 
ist das Produkt zweier statistischer Werte, der Zahl n der Verseuchungs- 
teilchen (in unserem Falle etwa 600/Std.) und der Zahl der Ionen m, div 
eines dieser Teilchen in der Kammer bildet. Fiir die mittlere Sehwan- 


kung f gilt die Formel: 


f= | nm? + mn’. 


Kis. errechnet sich somit fir 7: + 105000 J/Std. Bei Untersuchungen vou 
Stoffen mit langer Halbwertszeit (z. B. #Cl) tritt dieser Fehler bereits bei 
der hier benutzten Empfindlichkeit von 8000 bis 10000 E.-Qu./mm in Er- 
scheinung. Die kurze Halbwertszeit von 7 see des *°Al dagegen JaBt di 


Schwankungen nicht ins Gewicht fallen. 


Allgemeiner Gang der Messungen. 


Fir die Untersuchungen standen Radiumemanationspraparate vou 
emer maximalen Starke von etwa 380 mC zur Verfiiggung. Die Emanation 
wurde in diinnwandige Glaskiigelehen gefiillt: diese waren folgendermaben 
hergestellt: Ein Glasrohr wurde zu einer Kapillare ausgezogen und am Ende 
iiber emer klemen Bunsenflannmne zu eimem Kiigelchen von etwa 2 mn 
Durchmesser aufgeblasen. Nach einiger Ubung gelang es sehlieBlich, dic 
Wandstirken bis auf ungefahr 10 mm Luftaquivalent herunterzudriicken. 
Die gefiillten Kiigelchen wurden in emer Vorrichtung befestigt, die es 
méglichte, die zu beschiebenden Stoffe stets in dieselbe Lage zum Priiparat 
zu bringen, und die aus dem Biindel der radioaktiven Strahlen einen be 


stimmten Kegel herabblendete. 
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Der Gang der Untersuchungen war folgender: 


Aus den zu beschiebenden Substanzen in dem emen Falle Natrium 
tluorid, im anderen elementarer roter Phosphor — wurden bei emem: Druck 


von etwa 800 ke/em? Pillen geprefit. Diese wurden cine bestimamte Zeit 
der o-Bestrahlung ausgesetzt, das Na-Salz etwa loin, der Phosphor 
ungefahr die zweifache Halbwertszeit des Radiochilors, also etwa eime Stunde. 
Zum Veriindern der x-Restreichweite wurden zwischen Emanationspriiparat 
und Substanz diinne Goldfolien von wenigen min Luftaquivalont gelegt. 
(Glimmerfolien hatten wegen ihres Al-Gehalts zur Vergiftung des Priparats 
durch ®P-RiiekstoBkerne gefiihrt.) 

Unter den verschiedenen g-Energien, die das Praparat erzeugt, spielt 
nur die des RaC’ eine Rolle, wahrend die der anderen y-Strahler zu germs 
sind, um eme merkbare Umwandlung hervorzurulen. 

Die Bestmunung der Restreichweiten (RR) der Eimanationspraparat: 
erfolgte nach der von Franz!) angegebenen Methode. Es war méglich. 
diese Dicke mit etwa 0.1 inm Genauigkeit zu bestinunen. 

Fir die Absorptionsmessungen wurden Kupferbleche  verschiedenes 
Dicke auf die Kanner aufgelegt. 

Nach einer kurzen Wartezeit wurden die kimstlich-aktiven Strablet 
auf die lonisationskammer aufgelegt. Bei der Untersuchung des aus Na 
erzeugten Koérpers mit 7 see Halbwertszeit war es erforderlich, die Wartezeit 
méglichst abzukiirzen und genau zu bestimmen. Sie konnte auf 4 sec 
herabgedriickt werden, und sie wurde mittels emer Stoppulr anf 0,1 see 
genau ermittelt und beim spiteren Auswerten beriicksichtigt. 

Die photographischen Aufzeichnungen des Elektrometerganges haben 
die Form von e-Kurven. Thre Neigung entspricht der Zahl der zerfallenden 
Kerne. Beim Auswerten der Registrierungen wurden die abgeschiedenen Ionen- 
inengen bestimmt. Dieser Wert wurde dann wngerechnet auf eine bestiminte 
Kmanationspriparatstarke und auf Sittigune. d.h. aut den bei unendlich 
langer BeschieBung eintretenden Fall des Gleichgewichts zwischen nen- 


gelnideten und zerfallenden instabilen Kernen. 


Die Umwandlung Na (x: Nu) “Al. 
Beide Jner untersuchten Stoffe, das Natrimm und der Phosphor, be- 
sitzen nach den bisherigen Erfahrungen nur je em stabiles Isotop. Zunachst 
sollen die Versuche und Betrachtungen, die sich auf die Uinmwandlung de- 


Natriums beziehen, dargestellt werden. 


1) H. Friinz, ZS. f. Phys. 44, 757, 1927. 
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Beim Beschieben des Na mit «-Teilchen ergeben sich zwei Prozesse: 
1. Die Umwandlung des Na in Mg unter Hinauswerfen eines H-Teilehen- 


nach der Gleichung 
23x, , 26 o i. - 
Na + 5He — 35Mg + j}H 


ist schon lange bekannt und mehrfach untersucht worden?) 2). 


2. Der Austausch des g-Teilchens gegen ein Neutron nach der Gleichung 


yNa + $He — *SAl +. iNn 
liefert em imstabiles Alj-Isotop, das unter Aussendung eines Positrons 
zertallt : 

26 26 - 

13h oe wule 


lrgendwelehe anderen Umwandlungsprozesse, die durch g-Beschiebung des 
Na hervorgerufen wiirden, sind nach den bisherigen Erfahrungen nielit 
mnéglich. Die beobachtete kimstliche Aktivitiit miissen wir dem {SAI zu- 
schreiben, da ja das j$Mg als stabil bekannt ist. Eim chemischer Nachweis 
des 7$Al, der bei mehreren anderen kiinstlich-aktiven Stoffen schon gelungen 
ist. wird wohl kaum moglich sem wegen der kurzen Halbwertszeit (7 see) 
und wegen der schwachen Intensitit des [ffekts. Dagegen ist durch 
magnetische Ablenkung die Aktivitét tatsiechlich als Positronenstrahlung 
bestatigt worden). (Negative Teilchen konnten nicht nachgewiesen werden. ) 
Wir miissen also der Bildung des Radioalununiums einen zu der Bildung 
des Radiophosphors (aus dem Al) analogen Verlauf zuschreiben. 

Die Halbwertszeit des *°Al wird zu 7 -- 1 sec angegeben*). Die Triig- 
heit des benutzten Elektrometersystems erlaubte nicht, eine derartig kurze 
Halbwertszeit hinreichend genau zu bestimmen,. (Bei den iibrigen Messungen 
zeigte sich diese Triigheit in keiner Weise als Nachteil, da ja die Anordnung 
die abgeschiedenen Ladungen zeitlich summiert.) 

Anrequngsfunktion. Fir die Erweiterung der Kenntnisse in der Kern- 
physik sind vor allem die energetischen Verhiltnisse bei den Umwandlungs- 


prozessen von Interesse. Die Untersuchung der relativen Ausbeute an 


Kernen des jPAl in Abhiingigkeit von der Energie der eingeschossenen 


z-Teilchen ergibt die in Fig. 2 dargestellte Anregungskurve. Der Prozel 
konnte verfolet werden bis hinunter zu g-Energien von 6,1 - 106 e-Volt 
(4.7 em RR.). Es ist anzunehmen, dab noch etwas geringere Energien den 
Prozeh herbeifiihren kOnnen; jedoch erlaubten die schwachen Positronen- 


intensitiiten erst einen Nachweis von der angegebenen Energie an aufwirts. 


D> 


') A. Konig, ZS. f. Phys. 90, 197, 1934. — #) A. Mayu. R. Vaidyanathan. 
Proce. Roy. Soc. London (A) 155, 531, 1936. 3) O. R. Frisch, 1. e. 
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Der ProzeB, der direkt zum stabilen {$Mg fiihrt, ist noch ber wesentlich 


veringeren Energien beobachtet worden. Es scheint auch hier, in Uberem- 


stimmung mit anderen Umwandlungsvorgiingen zuzutretfen, dali sich das 
Zahlenverhiltnis der beiden méglichen Prozesse mit héheren Energien zu- 
vunsten des (x: Nn)-Prozesses verschiebt. Bei w-Restreichweiten von 1,55 em 


6.2-10%e-Volt) und 5,5 ¢m (6,8 -10%e-Volt) zeigt die Anregungskurve 





500 


10? 











eimen steileren Anstieg als in der Nachbarsehaft. Diese Stellen konnen als 
Resonanzniveaus cedeutet werden. Da sich diese Stellen ber den versehie- 


denen MeBbrethen wiederfanden, darf man ilnen Realitit) zusprechen. 


Ione rq der Positronen des ad * Fi Die Kenntnis dei Hnergevertelung 
der austretenden Positronen ist ebenfalls von Bedeutung. Um eimige An- 
haltspunkte zu gewinnen, wurden Absorptionsmessungen der Positronen 


ausgefiihrt. Der Stoff war mit eimer «-RR. von 5.6 ¢m aktiviert: worden. 


Fig. 8a zeigt die Positronenintensititen nm Abhingigkeit von der Schicht- 
dicke des Cu-Absorbers, Fig. 8b die Logarithmen der Intensitiiten. ls 
ist jedoch nicht méglich, Einzelheiten des Energiespektrums aus der Ab 
sorption zu erkennen. Aus dem Massen-Absorptionskoeffizienten jo lilt 
ich die mittlere Energie der Strahlung bestimmen. Bekanntlich hat das 
xponentielle Absorptionsgesetz auch Giltigkeit fiir nicht-homogene 
}-Energien, wenn sie sich um eime maximal vertretene Energie verteilen, 


vie auch hier die Geradlinigkeit der logarithmischen Kurve zeigt. Der hier 
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gewonnene Massen-Absorptionskoetfizient betrug, auf Al-Absorption um 
gerechnet: «/o — 3.67: das entspricht einer Energie von 0,89 - 106 e-Volt 
Aus der Grenuzdicke doh. der Dicke, die ausreicht, um praktiseh all: 


Positronen za absorbieren — Jit sich die Maximalenergie des Spektrum: 

















Fig. 3. Absorption der Positronenstrahlung des °°Al. 


erlnitteln, Die aut Al wngerechnete Grenzdicke betriigt 8,16 11m; das 
deutet auf eine Maximalenergie von 1.5 -10°%e-Volt hin. 

Mefgenauigkeut. Jeder eimzelne Punkt der Anregungs- und der 
\bsorptionskurve ist durch Auswerten von 8 bis 15 registrierten Zerfalls 
kurven ermittelt worden. Die kurze Halbwertszeit von 7 see des Al-Zerfalls 
verhinderte, dali Schwankungen des Nulleffekts ins Gewicht fielen. Infolge- 
dessen darf man den Werten, trotz der geringen Intensitat, emige Genanuig- 
keit zusprechen. Der inittlere Fehler wurde berechnet bei emem maximalen 
Kffekt von 0.5 - 10° E.-Qu. (das entspricht emer Zahl von etwas iibe 
100 Teilehen) zu 3%, bei den mittleren Intensitaéten zu 1,5 bis 12%. bei 
den schwiicheren Effekten (kleiner als 0.2 - 108 k.- Qu.) anf etwa 25%. (Di 
muttleren Fehler sind be] den Kurven angedeutet.) 

Energie-Massenbilan: der Umwandiung. Die Betrachtung der Energi 
Massenbilanz bei den Umwandlungen erméglicht es (allerdings nur an 
niihernd), die Mindest-x-Energie zu berechnen, die aufgewendet werden 
muh, um die Prozesse hervorzurufen. Nach den Erhaltungssiitzen miissen 
die Summen der Massen- und Energiebetriige der Ausgangskomponenten 


vleich denen der Produkte sein. Bei der g-Umwandlung des Na tritt auber 


dem eine y-Strahlnng rit emer (uantenenergie Yon Bey his 1.9 . 106 e-Volt 
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vaf?), Ios ist zWar nicht sicher, ob Sle hen iy H)-Prozel oder hem (OL: Nn) 
'rozeb entsteht. Die Zahl der y-Quanten spricht jedoch fiir den zweiten 
al, so dab die y-Energien hier mit beriicksichtigt werden miissen. Die 


mwandlungseleichung ist also folgendermabhen aufzustellen: 


Na+a-+E, Nn + Ey, + Mg + E, - + Bs + Ky. 


hs bedeuten bzw.: BO. EF found Ey die kinetischen Energien des 


N 
z-Teilchens, des Neutrons, des Riickstobkerns und des Positrons. Es soll 
berechnet werden, bei welchen Mindest-g-Energien der Prozeb cinsetzen 
kann. | Dies ist nur modglich, wenn die Massen der beteiligten Partikel 
auf vier Dezimalen genau bekannt*) sind.! Die Energie des Neutrons wird 
yu etwa 9. 108 e-Volt angegeben 4), Die Inaxinale Knergie der Positronen- 
strahlune von 1.6-10%e-Volt ergibt. in| Masseniquivalent umgerechnet, 
0.0017. 

Das Ergebnis, die Energiedifferenz I hi. betragt wngerechnet: 
L4-10%e-Volt. Das bedeutet, daB der Prozeli eine x-Knergie erfordert. dis 
sr6Ber ist als 4.4 - 10% e-Volt. 

Dieser Minimalwert stimint nun allerdings nut) der beobachteten 
\lindestenergie von 6,1 - 10° e-Volt nur annihernd tiberem. Das liegt daran, 
dab die Massenbetriige nicht mit geniigender Genauigkeit bekannt sind. 
Diese sind z. T. micht unmittelbar auf massenspektrographischem Wege 
erechnet worden, sondern auf dem Umwege iiber Kernreaktionen, bei 
denen alle beteiligten Massen und Energien, bis auf die eine zu bestimmende, 
vekannt waren. 

Wenn man die Fehlerméghchkeiten beriicksichtigt, dann mul man dem 
‘ben berechneten Werte der Mind st-y-Energie eine befriedigende U bereim 


timmung wit dem Gemessenen zusprechen. 


Die Umwandlung ™P (x: Nn) C1. 


Den Prozessen., die sich hen Besehieben des Phosphors abspielen, 


ul man emen analogen Verlaui zuschreiber. Ks sind wiederunm ZWwel 


lOechchkeiten vorhanden: 
|. Der Austausch des z-Teilechens gegen em Proton er@ibt em stabiles 


schwetelisotop nach der Gleichune: 


"up 4. $He > ™g 4+. 'H4). 


') VP. Savel., Ann. de Phys. (11) 4. 88, 1935, ) S. Fligge und 
Krebs, Phys. ZS. 38, 11, 1937. 3) P. Savel. Le. ') Kk. Pollar 
d Ch. -. Brasefield. Phys. Rev. (2) 50, 890. 1936: 10 
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gen em Neutro 


3. Dagegen fiihrt der Austausch des g-Teilchens ge 


zum instabilen Chlor nach der Gleichung: 


1p + 4He + “Cl + 'Nn. 


1% 
Andere Prozesse, die durch «-BeschieBung hervorgerufen wiirden, sin 
nach den bisherigen Erfahrungen auch hier nicht zu erwarten. 
Dah der aktive Korper tatsiichlich Cl ist, konnte eime chemische Unter 
suchung zeigen!), 


Beim Zerfall des Cl entsteht ein stabiles S-Isotop nach der Beziehune 


s7Ll > 305 + 4e. 
Dab die ausgesandte Strahlung mindestens zu 80% aus Positronen bestelit 
hat Frisch?) durch magnetische Aufspaltung gezeigt. Es traten, allerding 
in geringer Zahl, auch negativ geladene Teilchen auf. Es ist jedoch anzu 


nehmen, daB es sich hierbei un 





7 
70° | Verseuchungsteilchen handelt: 


denn bei den — wegen der magni 
tischen Aufspaltung — geringe! 
Intensitiiten ist zu erwarten, dal 
die Zahl der Negatronen in de) 
Grobe des Zahlrohr-Nulleffekt- 
lag. Es sei hier vorweggenom 


inen, dafi die hier ausgefiihrten 





Untersuchungen ebenfalls fiir div 
tichtigkeit der angegebenen Um 
wandlungsgleichung — sprechen 
Sie haben gezeigt, dab es sich 
um eime einheitliche Strahlenart 
handelt; die Zerfallskurve wets' 


nur eine bestimmte Halbwertszei! 











auf. Auch die logarithmuscl: 
Absorptionskurve deutet au! 
einen einheitlichen Koérper hn 

Die Halbwertszeit des “Cl wurde auf graphischem Wege_ bestimm! 

Es ergab sich als Mittelwert von 11 Zerfallskurven t = 32,7 min, a! 
mittlerer Fehler —- 3.7 min. (Frisch erhielt 40 —- 5 min Halbwertszeit 
man darf wohl dem hier ermittelten Wert die grobere Genauigkeit zuspreche! 


da er aus der objektiv aufgezeichneten Elektrometerkurve hergeleitet ist 


'y O R. Frisch, 1. e. 














des Radio-Aluminiums (8A\L) und des Radio-Chilors ce] rhs ¥i 


\ktivitat 

















































0 Die Anregungskurve der Uniowandlune VP (a: Nay Cl zeit die Fie. 4. 
e unterseheidet sich von der Anrecuneskurve der Na-liiwandbune von 
lem dadureh, dali cm mebbarer etfekt erst ber hoGheren #-Energien beob 
‘Hite werden konmnte, tnd dal she tnt Groberen vA lorerernen elbien stirke rehi 

I) ; ,; , 
hsties aubwest, Dieses Verhalten Ist bye dhe Stoll awosst dey CerTroberen 
ernladuneszahl weve des hoheren Potentialwalles Zuewserwarten, 1 dae 

| . ’ :, ;, : 
edrigste) g-lnergie, ber der noch em deutheher Effekt erzielt werden 
onnte, beet ber 6.3 -10%-Volt (hem RR. Die Kurve erlaubte e- 

0 | _ : 

ht, Anregungsstufen autzutinden: der steile Anstieg bei 5.5 bis 5.8 cin RE. 

leutet modghcherwerse aul ci Resonanzniveau tan. Leider komnte div 
it vurve wegen der Begrenzung der manxinalen Restreichweite. ber etwa 

, sSecim. nicht weiter verfolet werden, 

U Die Positronenenerqrue des CL (Pie. 3). Der \lass natbsorption 

iT Koetfizient “woo der Stralilune des C | wide beostyranat Zu 5.32: dlits bi de titel 

‘ cihhie niuttlere Positronenenerare Voll L.1- 10% e-Volt, oer Cerppcve ny \}) 

. sorberdicken wurde zu- kA pinatieepebinageninengal — —_ 
‘tls { Is ‘ f } Uh : + 

a) dichst (~ bis GO U. Cu Na w! 

rf} in schwiicherer Abfall . \ ie | 

“XN 
e) der Absorptionskurve (T¢>- \ y 
| ; Ny 
t. hander, Das lilt veo | \ ng 
7 muten., dab keme oder nm | J eS 
. . - ~ 

) nur Wenge Positronen iN ied 
, , . ¢ ; I SS 

F ermnger Energie ln Spek s , 1 Ss, 

‘ ; ss , Ye . 
‘ a1 “\ 

Yn trom des Cl enthalten 

.. 

° ° . ~ 

' “nd, Die  Grenzdicke 46 _ 3 ; ann ; TET, 

; : 4 

h warde durch lExtrapola- L—e 

= ‘ “iy. ) bso Mion tit Ss] i it des ° } 

rt thon bestimmt zu O18 em rl Absorption der Positronen ; 

=f Cu, oder auf Al uimgerechnet zu 0.195 cm. Dieser Werte entspricht ein 

if -Knergie von 2.5 - 10% e-Volt. ies ist anzunelmen, dab die Mneron 

7 erterlune noch welter hinautrerehet: jedoch wurde der Beobachtune bey 

nf loch vréBeren Grenzdicken cine Schranke vesetzt. li Vergleich zu dea 

Positronenstrahlung des 8A] ist also die des #Cl wesentlich energiereicher, 

Vefigenanigkedt. Jeder einzelne Mebpunkt der abgebildeten Kurven 
st durch Auswerten von etwa sechs bis acht registrierten Zerfallskurven 
rnuttelt worden. Wie aus den emgezerchneten miittleren Fehlern ersichthlieh, 





ef sich hier meht dieselbe Mebeenauigkeit wie bein 7° Al-Zertall erreiehen 






or allem wegen der Sehwankune des Nullettekts. 





{uch Juer konnte wiederum eme Betrachtune der Energie-\Massen- 





lanz die Richtigkeit der gemessenen Energie bestitigen. 





TOS Helmut Brandt, Aktivitat des Radio-Aluminiums (*8A1) usw. 


Bestimmung der absoluten” Umiuandlungswahrscheintichkeit ber den unte) 
suchten (a: Nn)-Prozessen. 

is ist schhiebhieh Von literesse, Angaben ber die absolute Comiwand 
luneswahrschemlichkeit q (fe) zu machen, d. hl. auszusagen, wieviel 
z-Teilehen emer bestiiiten Geschwindigkeit jewels abveschossen werde 
miissen, bis eins von ihnen emen imstabilen Kern erzeugt. 

Die Vol den verschiedenen Autoren fiir andere Stoffe hbestimmten Wert 
welchen auberordentlich stark vonemander ab: sie unterscheiden sich oft 
umn einen Faktor von ~ 100*). Kir die Iner bestimimten Uniwandlung-s 
wahrschemlhehkeiten des Na und des P fehlen zum Vergleich die Messunge: 
anderer Autoren. Deshalb ist qe) auch fiir die Uiwandlung Al (@: Nn) | 
ermuttelt worden. 

Die Zahl der Positronen, und damit der instabilen Kerne, wurde au 
den abgeschiedenen Tonemmnengen unter Zuhilfenahme des friiher ermittelter 
Wertes des Positronen-fonisationsvermoégens bestimmt. (Dieser Wert 
bezieht sich zwar nur auf die Positronen von %P: jedoch fallt die mégliche 
\bweichung zwischen dem lonisationsvermoégen der verschiedenen Strahles 
cegeniiber den groben Ungenauigkeiten von q micht ims Gewicht.) 


Bel emer g-Energie von 6.7 -10%e-Volt) betragen die Umwandlungs 


wahrscheinhehkeiten: \|- q (12) » -10 i 


Na: g (1s) 0,72 - 10-*, 

P: q(E) = 1,28 - 10-°. 
Rechnet man, unter Bertieksiehtigung der Zerfallsgeschwindigkeiten, 
diese Werte um auf die Zahl der aktiven herne, die sich in der beschossenet 


Substanz maximal vereinigen lassen, so ergeben sich folgende Verhaltnis 


abilon « 
zahilen : im Al: 100, 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. G. Hoffimann- Leipzig. 
spreche ich meinen aufrichtigen Dank aus fir die Erméglichung und stetigi 
Férderung dieser Arbeit. Ferner habe ich za danken Herrn Prof. W. Kast, 
Herrn Dr. H. Pose und namentlich Herrn Dr. B. Zipprich fiir wertvoll 
Unterstiitzung und zalilreiche Ratschlage. 

Der Deutschen Forschungsgesellschaft sei auch hier fiir die U berlassuny 
eines stiirkeren Radiunipriparats gedankt. 

Halle a.d.S., Inst. f. Experimentalphysik der Martin-Luther-Univers 


) A, Meve, le. 





7a 


Uber das Kernmoment des Aluminiums'). 

li 
. Von Maria Heyden und Rudolf Ritsehl in Berlin -Charlotten| ure 
' Mit 7 Abbildunwen. Mingegangen am 31. Januar 1938 

\tls der Hyperfemstrukturautspalt ing emivel Linen des \| | | SpekKtirin 
‘t vurde mut) Elilfe der Landéschen Intervallregel fiir das mechanisehe kern 
if noment des A\luminiums der Wert J 9’, ermittelt, fiir das magnetische des 

Vert a IM. Das lurevelnis wird der kiirzhich bol A hie tibitem) Von Ja Kost 
an ind Koudin angevebenen Wert / Sd 9 veventibergestellt Hind rast seolicleenre 
7 beziighch der etwa moglichen Storungen der Intervallregel diskutiert 


Die Existenz emer Hyperfemstraktur der) Alumunitinlinien komnt 


yzuerst durch emen von uns*) sichergestellt werden. Beobachtet wurden 


Hyperfemstrukturen der Bogenlinien 6696 tnd 6699, 3057 und 38050, sown 

7 der Funkenlime 2669. Dammit war das Vorhandensem emes Werntionent 

: von der tiblichen Grobenordnung festuestellt. Aus den Autspaltune- 
. bildern wurde das mechanische Kernmoment zu / 9 ceschiitzt. 

Kiirzlich erschien eme Arbeit von Jackson und Kuln®) tiber di 

Hyperfemstrukturen der Bogenlinien 38944, 3961, 3082 und 3098, die durch 

\bsorption wn Atomstrahl erhalten warden. Aus dem Intensitiitsverhiltmis 

der beiden Komponenten der Line / 3082 A (3 *P 32)) schheBen 

die Verfasser aut / *', als mechanisches Kernmoment des Alumininmes, 

Ui diese auffallende Diskrepanz zu kléren, warden neue Autnahinen 

, von Al-Hyperfemstrukturen gemacht, und zwar an den Funkenlinmien 

1 LTT) 2 —. 2669, 7063, 7012, 6816, 6823 und 6837. Als Lichtquelle dient: 


fir die Limite 2669 eime not tlissiger Lutt gekihlte Al-Hohlkathode out 
\rgontillung im der schon friher angegebenen Form), far die im reten 
Spektralgebiet hevenden Lanien emme WiisserTree kiihlte Sparhohlkathod bach 
Sehiler und Gollnow®) mit) Neonfilluang. Die spektroskopische An 
ordnung bestand im geeigneten Prismenapparaten als Vorzerleger und 
Fabry-Perot-Etalons als Interferometer. |2669 wurde beobachtet mut emen 
Hilgerschen Littrow-Apparat unter Verwendung emes Quarzthibspat- 
achromaten mit) 15 em Brennweite zur Ablildung der Interferenzen aut 
den Spalt (friher / — 30 em), die roten Limien mit emem Zetss-Dreiprisnien 


spektrographen.| Fir 2669 waren die Perot-Fabry-Platten teils mit Hoch- 


') Uber die Funkenlinie 2669 siehe auch R. Ritsehl, Phys. ZS. im Druck 


*) R. Ritsehl. Nature 181. 58. 1935. D. A. Jackson up. H. WKulhin, 
ebenda 140. 110. 1987: Proce. Rov. Soc. London (A) 164. 48. 19388. 
'Y R. Ritsehl. ZS. f. Phys. 79. 1, 1982. YH. Schitiler ue. HL Gollnow 


ebenda 98. 611. LYBD. 





740 Varia Pleven und Rardolf Ratsehl 


fir die roten Lanien am 


hedurscher Learerung, teas nat) Alumni 
Silber Verspregelt, 

Bei hinreichend langer Belichtungszeit. ergab sich far die Lin 
/ 2660 A (SIS) 883 p3P)) cin aus dret Komponenten bestehend: 
\uispaltunyesbild (stehe Bie. 1). woranus mit Sicherheit auf em mechanisely 


fF 


/ 

















theor: = tit — / i v(m) 
CAD.: 2-114 -~—— 165 —~ 


rot. Photometerkurve einer Aufnahme Fig. 2. Termsechema und Auf- 


Linie # 2669 A (32s2 1S Ses p3ap spaltungsbild der Linie MOO A 


Ds ssp Pst. 


mit WOam Etalon. ( 


Kerminoment Pe vesehtossen werden mul. Andererseits lie® sich mit 
9 -s nicht 


- 


den beobachteten Intervallverhdltnissen em Kermmoment vou / 
verenmbaren. Die Messungen an zwet verschiedenen Aufnalmen mit 8 
und TO tn Etalon, ber denen auf jeder Seite des Zentrums vier Ordnungen 
ausveressen werden konnten., sowie die daraus erhaltenen Mittelbwert: 
der Komponentenabstinde rit Angabe der miattleren quadratischen Mehler 


srndoan Tabelle | enthalten (Fie, 2). 


Tabelle |. 7 POH A, 





Komponentenabstande : 
ly 


Etalon Beobachter 
{ ( 


S mm ; 21: 167 
1, 2% 3: 165 
la, ; 3: 107 
We, , 27: rr 1G 
. |. : : : 160 
Mittelwerte: 24) + 6,1 4: 165 


> * 


'y R. Ritsehl up. H. Lesche. Phys. ZS. 38. 226, 1937. 
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line Mattel ergaben die Messungen also em Intervallverhidiltmis von 


(65: 704. Fareme Gesamtaufspaltunge von 279) 10> % em | sollte tian nach 
ler Landeschen lntervallregel fir die mechantschen Kermmomente 4 tad! F 


ww. ©, folvgende Intervallverhdltnisse erwarten: 





Intervallverhaltnis . . 1632116 
») 


Abweichung |. » « : me 


Die \bwerehune Von dem heobachteten lntervallverhéltuns ist) «latent 


iti klemisten hur l ? » ind leut fur diesen \Wert innerhalh le - \Ii Late hlers, 




















Nal iu “Sire 





c 


| | 


J2Z0 _— 228 - vf en) the if: —= 


= 321 ee 227 - gr tP. —= 





Fig. 3.) Termschema und Auf Fig. 4. ~Termschema und Auf 
spaltungsbild der Linie ~7063A4 spaltungsbild der Linie 268164 
(ts 4s IS, —3s 4p ip, fl SQe4p 3p 3 Y8 Sy, 


Kir die im roten Spektralgebiet legenden Linien betragen die Be- 
ihtungszeiten ber Entladungsstromstirken von etwa lOO mA rund 


7 Stunden. Die Hyperteinstrukturen der beiden Linien 


7063 A (Bs ts3S8, 8s tp 3Po), 


6817 A (Bs di p3Py 38s583S)) 


eigen in den Aufnahmen mit 7.5 bzw. 6 und tin talon je dret deutlich 
onemander cretrennte Komponenten, Worauls ebenfalls auf em mechanisches 


vernimoment / hes veschlossen werden mu. Die \lessungen an den 


\ufspaltungen der beiden Linien sind in Tabelle 2. und 3 enthalten (siehe 


uch Fig. 8 und 4). 





\laria Heyden und Rudolf Ritsehl, 


Tabelle 2. 7 7063 A. 





Komponentenabstinde: s+ - 103 em 
ly 


Etalon Beobachter 
Cm 


~ 
os 


.oOmm 


. . 
Oe Oe Oe oe 
a aa . 
— a ee IC CU 
. — _ 
{Co = oo | 


Mittelwerte: 


~~ 
te 
“a 


- 
. 
-_ 


Intervallverhaltuis: 


Der bem \usnessen dieser Linte auftretende relatis erohe Fehler ist 
aut Uberstrahlung durch benachbarte Limen zuriickzutiihren. Die nach der 
Intervallregel fiir die Gesamtaufspaltung von O548 emo! berechneter 


Intervallverhiltuisse sind fir die Kernmomente: 





Intervallverhaltnis . |. 343 : 2} 308 : 240 


Abweichung vom gemessenen Wert . pe 3 


Tabelle 3.) 7 OST \. 





Komponentenabstinde: J: - 10% 


iv,_, i a 


Etalon Beobachter 


DLS 
a2 
O10 
O17 
220 


DIS 


hinm 


Mittelwerte: D16 © 3.6 
lntervallverhiltnis: 304: 211. 
3 


Nach Lande erhalt man ber der Gesamtaufspaltung 516 + 1073 em? fin 





Intervallverhaltnis 2O0 : 226 


Abweichung . . .. . 7 1 
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Danut ergibt sich aus den Aufspaltaungsverhiltnissen der drev Terne 
Ssh pep 8s 4s38,und3s5s 38, unter Zugrundelegung der Landeschen 
Intervallrege! bit hoher Wahrschembliechkert dis rechanmisehe herniionurent 
von Alumannun zu / of Cher die Berechtigune. die Landésche 


lntervallregel anzuwenden, siehe unten.) 


\uber den genannten Linen, die alle Femstrukturithberviinge von 
Lonach J QO sind, wurden noch die Linien 7 GH828 A (Bs tb p3P, 


385898), £A— 6887 A (Bs tpFP,  8s5538,) und 2 TOA 






























































Fig. 5. 
Termsehema und Aufspaltungsbild der fermschema und Aufspaltungsbild 
Linie ¢ G823 A Be tp 3p ss D8 Sy Linie 4 O837 (88 4p 8 Py» 
mit A Gs4p 3P)) lig A (38 5a 3S,). mit A (Gedy Py) 


Bs 43S Ssdp 3P.) untersucht. Die MeBergebnisse an den gcenanntern 


1 
Linien sind in Tabelle 4 enthalten (siehe auch Fie. 5. 6. 7 


Tabelle 4. 





Komponentenabstinde . J: - 
ly 


l bergang 
A—B 


B82 A 38 tp 'P, SSDS S, 
OS37 A 48 bp 'P, -38 58s Ss; 


(042 A Beds °S, —3s4p*P, 





Maria Heyden und Rudolf Ritseht, 


Hier ist jedoch die Struktur nicht voll aufgelést. d.h. yede cinzeln 
Komponente besteht aus mehreren, die sich mit) einer CeWISSen Breit 
tberlagern, Daher konnte der Intervallfaktor der 3P-Terme nur indirekt 
und zwar nach emem von Fisher und Goudsmit!) angegebenen graphi 
schen Verfahren ermittelt werden. Is ergah sich, dab sich das COTIOSSELL 


\ufspaltunesbild am besten deu 





ten Libt aut emer: Kermirorrent 
5s yp B == | ¥ I. ° 4: die Intervallfaktoren 1 * 


Wilrel: 














A(38s ly *P,) I . A(Bs5s *S;). 


A (Ss lp <x" I 9 A(Ssis #81). 








Dasist auch theoretisch angenihert 





zu erwarten, solange im wesent- 
helen das 3 s-Elektron fiir ce 
Aufspaltung verantwortlich — oe 


macht wird (siche S. 716). Fie. 5, 





6 und 7 enthalten den Vergleich 
des gemessenen Aufspaltungsbildes 


4 mit dem aus den gefundenen Titer: 


| vallfaktoren und — theoretisehen 


| | oa Intensititen berechneten. 
17% w= F/Y oi V 10 Soni 4 


49 





—— Die Strukturen der beob- 
Fig. 7. ~ 4 

lermschema und Aufspaltungsbild der achteten Al T-Linien sprechen alse 

Linie 4= 7042 A (3s 4 * 3S) 38 4p 3]5) 


mit A Bs4p3Pg) = 145A (Bs 58 38)) 


iberemstmmmend tir das mecha 


nische Kermmoment / ’ @- 


Ber der Bestinanune des mechanischen Kermmoments von Alumni 
aus dem Al [l-Spektrum warde ausschheBlich von der Landeschen Intervall- 
revel Gebrauch gemacht, die aber nur dann Giltigkeit besitzt, wenn kein 
Storungen durch benachbarte Terme und kein merkliches Kernquadrapol 


moment vorliegen, 


bine Storung durch em hKernquadrupolnoment scheint ausyveschlossen 
durch die U bereinstinimune des Kervebnisses aus den Autspaltungen des 
$83 p3P,- und der 3s ns 3S,-Terme letztere haben eme hinsichtliel 
der Elektronen kugelsvimetrische Ladungsverteiunye. 

') S. Fisher ue. S. Goudsmit, Phys. Rev 37, 1059, 1931. *) bir den 
Intervallfaktor 4 und die Gesamtautspaltunz eines Terms mit der innere 
Quantenzahl J gilt bekanntlich Tyye Ad (21 1) fiir 1 > J. 








Uber das Kernmoment des Aluminium- 745 


Nach Shenstone und Russell?) tolgen die lier untersuchten Tern 
wel m cuter \aherung emer Ritzschen Formel. Weiter ist die Knergie- 
lifferenz zwischen Triplett- und Singulettermen erol gegen die Hyper 
feimstrukturautspaltung. Wendet man das von Bacher und Goudsmit?) 
angegebene Verfahren zur Berechnung der St6rungen von Hy perfemstrauktur 
termen an, so zeigt sich, dab die Verschiebung in den 3s 8 p3P-Termen 
durch benachbarte Komponenten dieses Multipletts wesentlich kleiner als 
10-3 emo! sein sollte und dab sie selbst fiir die nur noch geringen Multiplett- 
abstinde von 3s 4p?P innerhalb der Medifehler liegt. Unterstiitzt wird 
diese Uberlegung durch die Tatsache, dali man aus dem Intervallverhiltnis 
der Aufspaltungen sowohl von 3 s 3 p 3P, als auch von 3s ns 3S, in Uberein 


-tinmung den Wert J = °/, erhalt. 


Der Grund, warum eime Diskrepanz zu dem von Jackson und Kulin 
mutgeteilten Wert J = °/, besteht, kénnte vielleicht in folgenden Tatsachen 


gn suchen sem: 


1. Allgemeim sind Intensitatsmessungen vor allem unter den Be 
dingungen der Absorption aus einer breiten [:mssionslinie heraus siches 


ungenauer als Abstandsmessungen. 


2. In besonderen: Das Kernmoment wurde von den genannten Autoren 
aus dem Intensitiitsverhiltnis der beiden Komponenten der Linie 3082 
3°P,, —3*D,, ) ermittelt, wobei sich ergab, dab die nicht aufgeléste Auf- 


spaltung des 7J),, -Terms etwa 0,08 cin? betragt und die des 72, -Terms 


0.0418 emo}, Jede der beiden Komponenten von 3082 besteht aus dre! 
vegeneinander verschobenen Teilkomponenten, die sich mit einer Gewissen 
Breite, aber nicht m ihren Maxima iiberlagern. Dies kann zu emer Ver- 
falschung des Intensitiitsverhdltnisses fiihren, sofern dieses nicht aus dea 
Gesamt-, sondern aus der Maximalintensitit der Komponentengrupype 
bestimmt wird. Dariiber hinaus bleibt es unsicher, wieweit sich in 
eller Komponente die Absorption der Nachbarkomponenten bemerkban 


macht. 


3. Aus der offenbar verkehrten Lage der Hyperfemstrukturterme von 
32), geht hervor, dab hier eine Stérung durch benachbarte Terme vor- 
hegt, wodurch aber auber den Intervallverhiltnissen auch die Intensititen 


sestOort werden kénnen. 


') A. G. Shenstone und W. Russell. Phys. Rev. 39. 415, 1982. 
7) S. Goudsmit und R. I. Bacher. ebenda 35. 1325. 1930: 43, 894, 1933. 
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Maria Heyden und Rudolf Ritschl, 
Abschitzung des magnetischen  Nernmoments. 


Fir die beiden untersuchten Terme: 3s 4853S, und 355838, setat 
sich der Intervallfaktor 4 (siehe Anm. $8. 744) folgendermafen aus den 
Aufspaltungsfaktoren a der einzelnen Elektronen zusammen |{siehe Goud - 
smit?)]: 

A(38°s 1s 3S)) liva(3s) +! 9 @ (48), 


4d(Bs5s8 38.) I o ll (8s) +1 9 Ml (5s). 


Fir die Grobe der Aufspaltung der 3S,-Terme ist in erster Linie das 
3.s-Klektron verantwortlich zu machen, wihrend die Wechselwirkung des 
fs- baw. 5 s-Klektrons mit dem Kern sicher nur eimen kleinen Beitrag 
hefert, der mit wachsender Hauptquantenzahl geringer wird. Man begeht 


daher kaum emen wesentlichen Fehler. wenn man in 
A(Bs5 s 38,) I 9 a (3s) - I 9 (9 8) 


den Wert a(5 s) 0 setzt, hinsichtlich der Tatsache, dab A (3s 5s 38) 


nur um einige Prozent kleiner ist als 4 (3s 4.s3S,). Die gemessenen Auf- 


spaltungen der beiden Triplett-S-Terme, fiir die Av = 6 A ist, ergeben die 
Intervallfaktoren : 

A(Bs45s 38,) 0.091 em), 

A (8.8 5.838,) = 0,086 em, 


Mit a(S5s) 0 und A(Bs558 38,) 0.086 em! ergibt sich: 
a (3s) = 0,172 em + 0,006 em-!. 


Aus diesem Wert und 4 (3s 4.83S,) = 0,091 cm! folgt, dab a (4s) kaum 
eréber als 0,01 em! sein kann. Damit ist zu erwarten, dab die Vernach- 
laissigung von a (5s) einigermaben berechtigt ist. Der Unsicherheit in der 
Extrapolation von a (3s) wird man geniigend Rechnung tragen, wenn man 
zur Berechnung des magnetischen Moments aus der Goudsmitschen 
Forme! 

a (3s) 0.172 —- 0.01 em7! 
setzt. Dann gilt: 

1838 - 1 - a (3s) -n** 
u 


KM., 
' 15,5-Z (1 + 2)*-(l1— ds/dn)-x 


') S. Goudsmit, Phys. Rev. 37, 663, 1931. 
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wo fir n* die effektive Hauptquantenzalh! des Al [1]-Grundterms zu setzen 
ist. Mit n®* = 2,075, ds/dn 0,0175, Z = 18, z = 2, x 1.04") und 
| = */, erhailt man: 

u 3.7 — 038 KM. 


als magnetisches Kernmoment des Aluminiums. 


Die Aufnahmen an der Linie 2669 wurden in der Phys.-Technischen 


teichsanstalt, dieyenigen an den roten Linien im Phys. Institut der T. H. 


Berlin gemacht. 


Wir modchten an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. Kopfermann fiir die 
wertvollen anregenden Diskussionen herzlich danken. 

Der eine von uns (M. Heyden) dankt der Preul. Akademie der 
Wissenschaften fiir Beihilfe zu dieser Arbeit. Desgleichen der ,,Lindes 


Kismaschinen G.m. b. H.* fiir das kostenlos iiberlassene Neon. 


') G. Racah, ZS. f. Phys. 71, 431, 1931. 





Quantitative Untersuchungen der Polarisation 
der Raman-Linien von Kristallen. 


Von Heinrich Michalke in Breslau. 


Mit 2 \bbildungen. (Kingegangen am 5. Februar 1938.) 
lus werden die Depolarisationsgrade und die Intensitiiten von Raman-Linie: 
hei verschiedenen Kristallstellungen an Kalkspat, Quarz und Beryll untersucl) 
und quantitativ bestimmt. Besonders hervorzuheben ist eine Anordnung, di 
es ermoglicht, den VPolarisationszustand von Raman-Linien auch bei optise! 
uktiven Substanzen zu messen. Der Vergleich mit der Theorie von Placze! 
iiher den Einflub der WKristallsymmetrie bestitigt die bekannten Zuordnunger 
der Schwingungen des Walkspats; Schwierigkeiten ergeben sich nur bei de: 
Pulsation der CO,-Gruppe: diese werden diskutiert. Bei Quarz und Bery! 
ergeben sich Zuordnungen, die mit der Deutung des ultraroten Silikatspektrum- 
nach Schaefer, Matossi, Wirtz) in Kinklang sind. 


1. Hinleitung. 
Bekanntlich vestattet die Untersuchung des Polarisationszustande- 


von Raman-Linien weitgehende Riickschliisse auf die Symmetrie der des 


Raman-Frequenzen zugeordneten Molekitilschwingungen und damit avi 


die Svmmetrie des streuenden Molekiils oder Molekiilteiles selbst. Der 


Polarisationszustand der Linien ist nun je nach der Orientierung des Molekil- 
zur Kinstrahlungs- und Beobachtungsrichtune em anderer. Bei Fliissig 
keiten und Gasen tritt das nicht in Erschemung, da man Iner immer nw 
\fittelwerte iiber siintliche Molekillagen beobachtet. 1m Gegensatz zu der 
Kristallen, wo die Atome gleichnibig orientiert und fest im Raumie sitzen. 
Deswegen erhilt man bei verschiedenen Stellungen des WKristalls bei em 
und derselben Linie imi allgemeinen auch verschiedene Polarisationszustéinde 

Die expernnentellen Schwierigkeiten soleher Polarisationsmessunge! 
nicht nur an Kristallen, sondern auch an anderen Substanzen, braclhten 
es mit sich, dafi die Resultate verschiedener Autoren zu Anfang erheblicl 
voneiander abwichen!). \Wiahrend es aber bei Flissigkeiten und Gasen 
schlieblich gelungen war, die Methoden so weit zu verbessern, dab zuverlissige 
Kirgebnisse erzielt wurden, bestanden bei Kristallen und besonders bei den: 
vorwiegend untersuchten Kalkspat immer noch betrachtliche Unterschiede 
in den Resultaten von Cabannes *) und Schaefer, Matossi und Ader 


hold’). Deshalb wurden erneut diesbeziigliche Messungen mit verbesserte: 


') Vel. kK. W. FP. Kohlrausch, Der Smekal-Raman-Effekt. Berlin 1931. 
*) J.Cabannes u. D. Osborne, C. R. 193, 156, 1931. — #) Cl. Schaefer 
I. Matossi u. H. Aderhold, ZS. f. Phys. 65, 319, 1930. 
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\pparatur vorgenomimen und die Methode vou Anfang an anf quantitative 
ntersuchungen zugeschnitten. 

Auber Kalkspat wurden Quarz (auch Quarzelas) und Beryvil untersuelit 
on anderer Seite lagen bisher nur Polarisationsinessungen an Quarz vou 
Cabannes?) und \Menzies*) vor, sowie die schon genannten Beobachtungen 
ut Kalkspat. 

Bei der Beschreibung der Versuche benutze ich die tiblichen Bezeich 
ungen: Die Strahlung falle m Riehtune der «-Achse emes raumfesten 
oordinatensystems mn den Wristall, die dazu senkrechte Beobachtunes 
richtung bildet die y-Achse, die auf beiden senkrechte die c-Achse. Dann 
bezeichnet o — J,/J. den Depolarisationsgrad der Streustrablung, wobe 
J. die Intensitit des paralle! zd. die Intensitit des parallel schwingenden 
\nteils der Streustrahlung ist. Streuung an kogelsyimmetrischen Molekiilen 
liefert bekanntlich den Depolarisationsgrad o — O, ber Alweichungen von 
der Kugelsvinmetnie ergeben sich gréBere Werte: ber WKristallen kann des 


Depolarisationsgrad auch Werte 0 1 annehinen. 


—~» 


~~. 


| ¢ rsuchsanordnung. 


Die Apparatur wurde mi wesentlichen in der truher schon im hnesigen 
Institut verwendeten Anordnung aufgebaut, wobei allerdimes eme Reihe 
von Anderungen vorgenommen wurde, welche die tritheren Fehlerquellen 
ausschlossen und itherhaupt erst eine quantitative Messung ermoéglchten, 
Der zu untersuchende WKristall befand sich m eimem wassergekiihiten Metall- 
kiistehen A (5.5 Doe) 5.5 cm) (vel. Fie. 1), das mit vier matt ge- 
<chwirzten Ansatzrohren versehen war: von diesen diente emes (J?) zum 
Kintritt der erregenden Strahlung, em zweites zum Austritt der Streu 
strahlune: die beiden iibrigen dienten dazu. den Hintererund selowarz 
erschemen zu lassen, doh. an den Wanden reflektierte Strahlune zu ver- 
imeiden. 

Die init 3D Amp. Gleichstrom hbetmebene Quecksilberlampe Heeb 
Heraeus-Hanau), der zur Erhéhung der Betriebssicherheit eime Drossel- 
spule vorgeschaltet war, befand sich in einem gerdumigen Blechkasten 
0 & SO 50 em. Die Lampe stand im end-on-Stellunge horizontal vor dem 
in den Blechkasten hmemragenden zylmdrischen Ansatzrohr /?, dureli 
welehes das Lacht auf den Kristall hel. Die \ bmessungen des innen matt- 
schwarzen Rohres bestimmten die maximale Divergenz des Strallen- 


biimdels. Durch limsiitze, ebenfalls zylindrische Robhre verschiedener 


') J. Cabannes, Far. Trans. vom 25. September 1929. \.C. Men 
Zies. Phil. Mag. 8. 504, 1929. 
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lichter Weite und Linge, konnte diese Beleuchtungsapertur zweck 
entsprechend verindert werden. Fiir die stiirkeren Linien wurde ein Einsatz 
rohr von 7,4 em Linge und 0,7 em innerem Durchmesser verwendet, welche 
nahezu vollig paralleles Licht lieferte (Naiheres vergleiche Fehlerbesprechung 
Abschnitt 8). Fir die sehwicheren Linien konnte es wegen des grobe: 
Intensititsverlustes nicht benutzt werden. Wir werden bei der Fehle: 
besprechung sehen, daf auch die Verwendung emer gréBberen Beleuchtung- 
‘apertur die Messungen praktisch nicht beeintriichtigte. Eine starkere Ab 
weichung von der Parallelitét oder véllig ungerichtete Kinstrahlune, etwi 
in der Woodschen An 
ordnung!), wie sie von 
Placzek und Waijk* 
ber Fliissigkeiten = ver 


wendet wurde, ist) abe 





ber der Messung der Po 











larisation der Raman 





Linien von Wristallen 
unzulissig, da hier wegen 
des Eimflusses der Kri 


Die Raman-Apparatur zur Untersuchung ; 
PI R . stallstruktur die Beob- 


des Depolarisationsgrades. 
achtungen nicht aul 


kleinen Offnungswinkel reduziert werden kénnen. Es sei betont, dali di 
Messungen an Kalkspat, auf die es uns besonders ankam, mit dem engen 
Kinsatzrohr gemacht sind. 

Kin Filter F (Schott GG 2), das den ultravioletten Teil des emfallenden 
Quecksilberlichtes nahezu vollstandig absorbierte, unterdriickte bei det 
mittleren verwendeten Belichtungszeiten von 30 bis 50 Stunden fast vollig 
den kontinuierlichen Untergrund. Da sich das Filterelas unter dem Eimitlul 
starken ultravioletten Lichtes gelblich farbt, wurde es 6fter erneuert. 

Das Streulicht fiel unter 90° gegen den Primarstrahl durch ein Systet 
von drei dicht hinteremander sitzenden Blenden B. Die erste von 0,7 em 
Durchmesser war unmittelbar aus der Wand des Kastchens A’ geschnitten. 
die beiden anderen von etwa 0,8 und 0.9 em Durehmesser foleten im Ab- 
stand von je Lem. Die Begrenzung des Streustrahlenbimdels besorgte ei 
weitere Blende von 2.9 em Durchmesser in 27 em Entternung von der ersten. 


Durch die achromatische Linse LZ und den dahinter befindlichen Analysator- 


kalkspat 4A wurden zwei verkleinerte Bilder der vordersten Blende auf dem 


') R. W. Wood, Phil. Magy. 6, 720, 1928. —- 2) G. Plaezek u. W. RB. 
van Wijk, ZS. f. Phys. 67, 582, 1931. 
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Spalt des Spektrographen Sp erzeugt. Um eime — versehieden starke 
Schwachung der beiden unter 90° zuemander schwingenden Strahlenbundel 
un Spektrographen zu vermeiden, wurde nach Hanle!) em klemer WKalk- 
spatkeil J) mit emem Offmungswinkel von 19 vor dem Spalt angebracht; 
die optische Achse des Kalkspats ist dabei unter 15° gegen den Spalt geneigt. 
Durch den Spektrographen geht dann praktisch vollkomimen depolarisiertes 
Lieht, so dab Schwaichungen durch Reflexion an Prismen usw. aul berde 
Komponenten gleichmaBig einwirken. Kime etwa durch Retlexionsverluste 
zwischen /3 und J) entstandene Apparaturpolarisation wird dadurch natiar- 
lich noch nicht korrigiert : diese wurde durch jedesmatlige Vergleichs- 
aufnahmen mit vollig depolarisiertem Lichte (diffuse Retlexion an Gips 
und Durehgang durch Milchglas) zu etwa o — 0,9 bestimant. Das Ver- 
vleichsspektrum, das mit der gleichen Belichtungszeit: wie die spiter zu 
besprechenden Intensitétsmarken anigenommmen wurde, mubte auf jeder 
Platte angebracht werden, da, wie schon Placzek und Wijk, |. ¢., fest- 
stellen, geringtiigige Anderungen in der Justierung merkliche Anderungen 


in der Apparaturpolarisation hervorrufen konnen, 


Kine besondere Anordnung mubte fi die Bestimmung des Depolar- 
sationsgrades der Raman-Linien von (Quarz vetrotien werden, Wenn seme 
\chse in die Beobachtungsrichtung zeigt (d.h. Achse parallel y), da infolge 
der optischen Aktivitit des Quarzes in diesem Falle alle Linien depolarisiert 
erscheinen miissen, ganz gleich, ob sie es an und tii sich simd oder nicht. 
Der Grund fiir diese Depolarisation ist der versclieden lange Wee, den die 
Streustrahlung in Achsenrichtung wegen der endlichen Dicke des Primiar- 
strahles zuriicklegen muh. Daraus ergibt sich das Mittel zur Beseitigung 
dieses Mibstandes. Man mul dem Idealfall, Lrregung der Raman-Strahlung 
nur an ciner Stelle des Kristalls, méglichst nahezukommen suchen, mdem 
man nur em schmales Lichtbiindel, eme Lichtlamelle, durch den WKristall 
fallen libt. Sorgt man dann noch dafiir, dali der Weg des Streulichtes my 
Kristall so lang ist, dab die Drehung der Polarisationsebene fiir die unter- 
suchte Wellenliinge gerade ein Vielfaches von 180° betrigt, so mul man eme 
Polarisation der Raman-Strahlung nachweisen kOnnen, wenn sie iberhaupt 
vorhanden ist. Da die Intensitaét der Streustrahlung der Tiefe der durch- 
strahlten Schicht (in Beobachtungsrichtung gesehen) proportional ist, 
wird man sich nicht mit eimer Lichtlamelle begnigen, sondern in geergneten 
Abstanden (val. oben) eme zweite, dritte usw. durch den IWristall fallen 


lassen. 





Instrkde. 51, 488. 19381. 





') W. Hanle. ZS. f. 
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Dieses Verfahren ist selbstverstindlich micht auf Quarz beschriinkt 
sondern aut yede optisch aktive Substanz anwendbar: ja z. B. bet organischen 
Substanzen emfacher ausftiihrbar als bet Quarz, dessen Aktivitit im Ver- 
vleich iit jyenen auberordentlich stark ist. 

Die Drehung der Polarisationsebene betragt im Quarz bei 1340 A 
@ == 41,92°/mm, bei 1861 A g 32.769 mm). Fir die stirkste Raman 
Linie des Quarzes, 21.5 u, die als Trabant der Hg-Linic 4358 A eime Wellen- 
linge von 4445 A hat, ergibt sich daraus durch Interpolation y 39.79 nun. 
Kine Drehune der Polarisationsebene um 1868 wird also bei 4.5 mm Schicht- 
dicke erzielt. Ich brachte daher in den parallelen Strahlengang vor den 
Quarz eme Blende mit zwei vertikalen Spalten von 1mm Breite, deren 
Mitten 4,5 tm vonemander entfernt waren (vgl. 


Kio. 2). Der Lichtweg im Quarz von der Mitte 





des zweiten Spaltes bis zum Austritt des Straliles 


Spal? betrug ebenfalls 4,5 mm. 


1 Die Konstruktion ist damit zunichst nur fin 





A x die 215 u-Linie (A= 1445 A) berechnet: da aber 





i selbst bei A == 4858 A die Drehung auf dem ganzen 





ly “Anschlag Wege von 9mm nur 1!" mehr als 360° betriaet. 


mui auch die Polarisation der zwischen 4358 und 
Fig. 2. Anordnung zur Unter- z ; 40 : 
suchung des Depolarisations- His A hegenden Linien sichtbar werden, was 
grades bei optisch aktiven 


Substanzen (Quarz). ber unseren Aufnahmen auch der Fall war: nur 


ist der numerische Zusammenhang zwischen dem 
beobachteten und wirklichen Wert des Depolarisationscrades 0 nicht 
so emfach, wie ber der 21,5 y-Lime, der im folgenden berechnet wird. 
Wegen der endlichen Dicke der Lichtlamelle kaan natiirlich bei unserer 
Versuchsanordnung eime vollig polarisierte Raman-Linie (ao — 0) mebt 
wieder vOllig polarisiert erscheinen. Statt emer elektrischen Schwingung 
parallel zur 2-Achse erhilt man gleichmafig um deren Richtung im der 
re-Kbene verteilt alle Schwingungsrichtungen bis zu emer Neigung 
von 26° vecen die :-Achse: die obere Grenze der Neigung ergibt sich 
naturlich aus der Spaltbreite von Timm. Die Mittelung iiber die Koimpo- 
nenten der verschieden geneigten Strahlen in der x- und *-Richtung nach 
der Gleichung 200 
| smn’ pm dg 


998 

. ° 

| cos* gq d Pp 
0 


') Ff. Kohlrauseh, Lehrbuch der praktischen Physik, 16. Aufl., 
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ergibt, dafs man statt emes wahren Wertes 6 = 0 cin 0, — O.OF ber unserer 
Versuchsanordnune cerwarten lub. 

An Stelle eles Vor Null verschied hele wahren Werte a bnindot man ce 
Grobe o*. Die an o* anzubringende Worrektur kann leicht so beschmeben 
werden, dali jede Komponente J, bzw. J. an die andere Richtuny den 


sleichen Bruchteil xJ, baw. xJ. abeibt. Es wird also: 


J. Jj 
me (| a) ol, 4. | a 
0° - = - 
7 ng (| x) J. 4 4 J x, 
3 roy J, 
l 4. 
; % 
Khir o Q ist ./ Q und o* Op | O04). also 
= ~~ | ~~ 
vA 
n* a r 0,4; 4 Vy 
= J. + 0, 1+ 00, 
oder umegekehrt 
ey? —%, 
o=, mut =» 0,04. 
1— 00, 


Fir eme andere Anordnung der Spalte indert sich nur der Wert vou op. 

Die Aufnahme der Spektren erfolgte mut emem lichtstarken lin 
prismenspektrographen von Leiss mit emem Offmungsverhiltnis von 1:35. 
Um eime gleichmibige Ausleuchtung zu erzielen, wurde von der Spaltholy 
von 1,5 em nur die Mitte in Hohe von 0,7 cni ausgenutzt: die Spaltbreite 
betrug 0,004 oder 0,006 Gu. Die Autnahmen erfolgten aut [Hford-Golden- 
[sozenith-Platten H.& D.1400 und Ilford-lsozemith H. & D. 700, emiuce 
Vergleichsaufnahmen auch auf Perutz-Persenso 18 10 Din. Entwickelt 
wurde 6 Minuten init Agfa-Rodinal 1: 25. 

Die Intensitatsmarken wurden in der gleichen Apparatur ebentall- 
mit der Quecksilberlinie 1358 A aufgenommen. Hierzu wurde an die 
Stelle des Mristalles eine diffus reflektierende Gipsscheibe vesetzt, ferner 
wurde die Linse, die sonst die Abbildung auf den Spalt besorgte, mit cimer 
Milchglasscheibe bedeckt. So war, nachdem: der Analysatorkalkspat aus 
dem Strahlengang herausgeklappt war, eme gleiclhinibige Beleuchtung 
des Spektrographenspaltes!) erzielt. Unmittelbar vor den Spalt wurden 
nacheinander die Filter gesetzt, die die Strahlune mebbar schwiichten. 
Da die eimzelnen Intensititsmarken nacheinander aufgenommen werden 


muSten, war es notwendig, dah die Quecksilberlampe cleichmibig brannte. 


') Iie Spalthéhe war hierbei, um Platz zu sparen, auf 1.8 mm reduziert, 
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Das war der Fall, da die Lampe immer mindestens 5 Stunden gebrannt hatte, 
ehe die Intensititsmarken aufgenommen wurden, und die kleinen kurz- 
periodischen Schwankungen ber der verhiltmismiabig langen Belichtungs- 
zeit von 15 Minuten sich nicht bemerkbar machten. Zur WKontrolle wurden 
auberdem oft alle Marken zwennal auf die Platte gebracht. Die Filter 
waren photographisch hergestellt: sie waren unter emem Koch-Goos-Photo- 
meter auf vollstindige Gleichmibigkeit geprift. Thre Eichung erfolgte 
bei der Wellenlinge von 1858 A in einem Spektralphotometer nach Kénig- 
Martens. Wontrolhert wurde diese Messung durch photographischen 
Vergleich nut emem rotierenden Sektor: Imerber befanden sich die Filter 
in dem gleichen Strahlengang, nm dem sie nachher verwendet wurden. [hare 
relativen Durchlissigkeiten ergaben sich so iibereinstimmend zu: 

1.00: O82: O89: O22: O11g: 0,065: 0,08. 

Die Belichtungszeit war bei den Intensitiatsmarken, wie schon erwihnt, 
15 Minuten, also wesentlich kiirzer als ber den Raman-Aufnahmen. Das 
war zulissig, da, wie durch mehrstiindige Vergleichsaufnahmen festgestellt 
wurde. die Schwirzungskurve unserer Platten so noch die gleiche Gestalt 
hatte wie ber den Belichtungszeiten der Raman-Aufnahmen. 

Die Auswertung der Platten erfolete an emem Koech-Goos-Revistrier- 
photometer, das fiir subjektive Beobachtung elngerichtet war. Alle Auf- 
nahmen wurden mehrfach photometriert, z. T. auch unter geinderten Be- 
dingungen (verschiedenen Empfindlichkeiten und Spaltbreiten des Photo- 
ineters). 

3. Fehlerbesprechung. 

1. Unrollkommene Parallelitat des einfallenden und gestreuten Lichtes. 
Die Abweichung von der Parallelitit des Primiarstrahles betrug in dei 
viimstigsten Versuchsanordnung (vgl. 8.750) 1m Maximum 5,5° in Luft 
oder 35° im Kristall bei einem mittleren Brechungsindex von 1,5: sie wird 
13° bzw. 8° bei einem weiteren Eimstrahlrohr von 3,7 em Linge und 0,85 em 


Durchmesser. Man rechnet leicht nach, dafi als obere Grenze des Fehlers 


ino fiir das enge Einstrahlrohr 9 < 0,0005, fiir das weitere Rohr 9 < 0.0024 


zu erwarten ist. Beide Werte legen weit unterhalb unserer Fehlergrenzen: 
tatsichlich haben Kontrollaufnahmen mit kleiner und grober Abweichune 
vom parallelen Lichteinfall keimen Unterschied ergeben, so dai fiir die 
erobere Kinstrahlblende gar keine besondere Korrektur notwendig wurde. 
Ahnliches beobachtete Langenberg!), der noch wesentlich starkere Ab- 


weichung vom parallelen Lichteinfall hatte. 


') R. Langenberg, Ann. d. Phys. 28, 104, 193%. 
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2. Unreinheiten in den Substancen. Weitere Fehlerquellen, die bisher 





in der Literatur nicht diskutiert wurden, liegen in den untersuchten Kri- 






stallen selbst. EKimlagerungen von kleinen Fremadbestandteien, mogen sie 





sichtbar sem oder nicht, verfilsehen die ereebnisse dadurch, dali das 













i 
Streulicht an ihnen depolarisiert wird, d. h. der Wert von 0 wird ein wenig 
nach 1 zu vedriingt. Diesen Fehler haben wir bei sichtlich schlechten bri 
stallen, die aber nur zu diesem Zweck benutzt wurden, feststellen konnen: 
wie weit er auch durch unsichtbare Emlagerungen und Unregelmifigkeiten 
un Kristallbau bei iuberlich emwandtreien, doh. vollig klaren Kristallen eine 
tolle spielt, labt sich nicht vorher sagen. Doch haben wir fur diese De- 
polarisation zusammen mit der, die an den Obertlichen der Abbildungslinse 
und des Analysatorkalkspats infolge der immer vorhandenen Unregel- 
miaifiekeiten der Politur stattfindet, folgende Korrektur beriicksichtigt : 
Da sich fiir eme Reihe starker Linien, ber denen mit grober Sicherheit 
; o = 0 erwartet werden darf, me weniger als 9 = 0,03; ergab, so nelinen 
, wir an, daJi dies von der Summe der erwilnten depolarisierenden Eintliisse 
) herrilrt und brachten eine entsprechende Korrektur bei kleimen \Werten 





von 9 an: diese spielt nur eme geringe Rolle und liegt iberdies immer inner- 





halb der ehlergrenzen, die wir im den spate) foleenden Tabellen den Werten 






von o beigefiigt haben. 







3. Photographische und photometrische Fehler. Der masximale Fehler 


von oO ber der mehrfachen Photometnerung em und derselben Autnahme 





lnelt sich bei starken Limien in allgemeinen unter 5%, bei schwachen oder 





untergrundreichen Linien unter 26% des Wertes von o: hiermn ist) die 





Ungenauigkeit bei der Photometerablesung und der Ablesung der Inten- 





sitaten aus der KEiehkurve. die sich aus den Intensititsmarken ergal, 








enthalten. 





Die Unterseliede in der Auswertune verschiedency Autnalinen zusaminen 


nut der Ungenauigkeit der Auswertung e:mer Aufnalime, die eben erwihnt 





wurde, lieferten far o bis wu 10% grobte Abweichung schwankende Wert 





fiir starke Limien, bis um 25% schwankende Werte fiir mittlere, schwache 





oder untergrundreiche Limnien. Da sich o als Quotient der Ditferenzen von 





Linie und Untergrund ergibt, also vier Ablesungen eingehen, ist das micht 





als zu hoch anzusehen. 









In den Tabellen ist der aus je fiint bis zehn Aufnahmen ermittelte 





maximale Fehler angegeben: der mittlere Fehler betriigt jeweils etwa 





t/, bis '/g des maximalen Fehlers. Da der Wert 0 = 0 nur einen positiven 






Fehler ¢ haben kann, wurde ner die Schreibweise o < & vorgezogen. 
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£. Hrqeimisse. 

Zu den Versuchen an Nalkspat benutzten wir emen Quader von 
hS oo ES 00 1.45 cm’, dessen optische Achse senkrecht auf der quadratischen 
Fliche stand: ferner zwei 609-Prisinen mnt emer Basis und Hébhe von je 
2.6 em: die Achse des emen Prismmas verlief parallel zu emer Basiskante, 
die des anderen parallel zur brechenden Kante. Da erregendes und gestreutes 
Licht senkrecht durch die Grenzfliche Kristall/Lutt treten mub, lel sich 
das erste Prisma nur fir den Fall: Achse parallel 2, das zweite nur fiir die 
heiden anderen Palle verwenden. Die Kalkspatkristalle waren vollig klar 
und im gefilterten Licht fret vom Flaoreszenz. Nur zur qualitativer: Kon- 
trolle benutzten wir noch emen anderen nicht ganz klaren (Juader von den 
vleichen Dimensionen wie den ersten. Wir erlielten ber den verschiedenen 
Stiicken iberemstimmende Resultate bis auf klemere Abweichungen bei 
dem sehlechten Quader. In der Tabelle 1 sind fiir die drei durch Indizes 
unterschiedenen Kristallstellungen —— optische Achse parallel x, y oder < 
auBer unseren auch die Ergebnisse der friiheren Arbeiten von Cabannes 
und Osborne, l.e¢., und Schaefer, Matossi und Aderhold, Ll. ¢., an- 
vegeben. Die vierte Spalte enthilt die jetzt vefundenen Werte von 0; bel 
den schwachen Limen 5.74% und 7 w war die Angabe genauerer Resultate 
nicht modelich. 

Es besteht recht gute Ubereinstimmung aller Ergebnisse bei den 
jiuBeren Schwingungen 35u und 65 w; auch den wenig abweichenden Re- 
sultaten bei der 14 u- (und 7 u-) Schwingung legen wir wegen der geringen 
Intensitit dieser Linien keine allzu grobe Bedeutung bei. Autfallend aber 
waren schon friiher die abweichenden Resultate bei der 9 y-Schwingung. 
l bereinstimmung besteht nur in dem Falle, daB die Kristallachse parallel . 
orientiert ist; alle Verfasser geben hier innerhalb der Fehlergrenzen 9 = 0 
an. In dem Falle, dab die Kristallachse parallel y orientiert ist, miissen 


wir vollstiindig zugunsten der Schaefer-Matossi-Aderholdschen Er- 


vebnisse entscheiden; an dem Resultat o, 1 ist nach unseren Aufnahmen 
ein Zweifel nicht méglich. In dem Falle. daB die Kristallachse parallel 
orientiert ist, wo wir 6. == 0.2 finden, haben wir die friiheren Aufnahmen 


in Inesigen Physikalischen Institut emer erneuten Durchsicht unterzogen 
und glauben, das damalige Resultat o, ~-1 hinreichend aus den Mangeln 
der Apparatur erkliiren zu koénnen. I¢s waren dies die starke Apparatur- 
polarisation und der sehr kriiftige Untergrund der Spektren, so da ohne 
quantitative Intensitiitsmessungen wohl eime Téuschung moglich war. 


Doch wire ein solches verfiilschtes Ergebnis nicht méglich gewesen, wenn 


die 9 u-Linie wirklich aueh in dieser Kristallstellung vollstiindig polarisiert 
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wire. Wir glauben auch aus diesem Grunde mit Sicherheit den Cabannes 

schen Wert 0 QO ausschheben zu konnen. Da wir im emen Falle (parallel x) 
o —= 0 erhalten haben, erschemt es uns vollig unwalrscheinlich, dab di 
von Null verschiedenen Depolarisationserade durch Irgendeme unerwunselit 
zusitzlche Streustrahlung etwa an Verunremigungen hervorgerufen wiiren 

Ber der sehr -chwachen Dt t- Lime, die als Kombinationsschwingun 
aus der 9- und 11 u-Schwingung gedeutet wurde), haben wir im Falle. 
dah die Kristallachse paralle! if orrentiert ist, auch elm anderes lurvebnis al- 
Cabannes feststellen miissen, namiich 0, J an Stelle des Cabannes 
schen Resultates o, l. 

Die Tabelle enthéilt auberdem m der letzten Sprakte die relativen Ge 
swntintensititen der Linien in den verschiedenen Wristallstellungen /,, 1), 1: 
ber deren Bestinmune war der Analysatorkalkspat aus dem Stralile nerane 
entfernt: es wurden tomer dret Aufnahmen gleicher Belichtungszeit ver 
glichen. Wir haben willkiirlich fiir die starkste Linie der betretfende: 
Kristalle J 10 gesetzt. Der Vergleich der Intensitiiten ist im Streng 
nur far konstante Wellenlinge ciltic: da aber in dem Spektra ler bet Voll 
1360 bis 4700 A die Kanptindlichkeit der verwendeten Platten nicht stark 
variert. geben die Zahlen immerhin aueh em ungefihres Bild von den 
Intensitatsverhiltmissen der versehnedenen Linien unteremander. lin 
Vereleichsmoéclichkeit mit den Ergebnissen anderer Autoren existiert mu 
hel der y u-Linie. Hier cbt Cabannes*) i ~~ 4: ahi. in hinrerchender 
Ubereinstimmung mit unserem Resultat. 

Quarz. Hier standen uns mehrere sehr gute Sticke zur Verfigune. 
Zur Messung ausgewihlt wurden schliebhch zwei Wurfel von 2 em Kanten- 
linge, die véllig klar und frei von Fluoreszenz waren. Die Kristallachise 
stand senkrecht auf emer Wirtfelflaiche. Die Ergebnisse (Tabelle 2) sind 
in guter Ubereinstimmung mit den qualitativen Resultaten der fritheren 
\rbeiten von Cabannes®*) und Menzies®). 

Frithere Ergebnisse lagen nicht vor fiir den Fall, dal die Kristallachis« 
in die Beobachtungsrichtung (parallel y) fallt, weil da die optische Aktivitat 
des Quarzes stérte. Hier konnten wir mit der nm Abschnitt 2 beschriebenen 
Anordnung den Depolarisationsgrad wenigstens der stiirkeren Linien be- 
stimmen. Diese Ergebnisse sind besonders interessant, da bisher theoretisch 


angenommen wurde”), die Raman-Linien aller einachsigen Wristalle miibten 


') Cl. Schaefer, F. Matossi u. H. Aderhold, ZS. f. Phys. 65, 289, 1930. 


- *) J.Cabannes u. D. Osborne, C. R. 193, 156, 1931. — *) J. Cabannes, 
Far. Trans. vom 25. September 1929. — *) A.C. Menzies, Phil. Mag. 8, 
O04, 1929. — *®) J. Cabannes, ©. R. 196. 977, 1933. 
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bel dieser Onentierung den Depolarisationsgrad 0, — 1 haben. Dieses 
rgebnis der von Cabannes entwickelten Theorie steht also im Wider- 
-pruch zur Erfahrung. Hingegen ergibt sich aus der von Placzek auf- 
sestellten’ Theorie’), da immer dann 0, = 0 sein mul, wenn schon 0, 
und g, verschwinden, Dieses Erfordernis ist hier innerhalb unserer Fehler- 
srenzen erfillt (vegl. die Limen 207 und 465 em-~!). 

Fir Quarcqlas konnen wir nur ein qualitatives Resultat angeben: Die 
bekannten Banden ®) ber 800 emo-!, 1050 emo). ebenso wie diejenige zwischen 
230 cm~* und 450 cm? zeigengleichen Polarisationszustand mit einem Depo- 
larisationsgrad von etwa 0,38. Da sich der kontinuierliche Untergrund der 
Quecksilberlampe bei diesen schwachen Banden st6érend bemerkbar machte, 
ist das Ergebnis ungenau. Messungen des Depolarisationsgrades der Raman- 
Limien von Glisern erfordern eine gut gekiihlte Quecksilberlampe: doch 
haben wir davon abgesehen, uns auf genanere Messungen einzulassen, 
da dies auberhalb des Zieles dieser Arbeit lag. 

Beryll. kes standen zwei ausgezeichnete, vollig klare und nur ganz 
s<chwach griinlich gefirbte Sticke zur Verfiigung, ein Wirfel von 2 em 
Kantenlinge und ein Quader 1,7 x 1,7 & 2,22 em®; beide Kristalle waren 
im gefilterten Licht frei von Fluoreszenz. Altere Polarisationsmessungen 
lagen Iner nicht vor; die Zuordnung der Linien entnalmen wir emer Arbeit 
von Nisi®), wobei drei der schwiichsten bzw. diffusen Linien sich der 
Polarisationsmessung entzogen. Charakteristisch ist auf den ersten Blick 
beim Beryll, dafi Streuung fast nur stattfindet, wenn seme Achse parallel : 
steht. Die Intensitaiten J, und J, sind durchweg klemer als die zugehdrige 
Intensitat J, nur in einem Falle, bei 2,77 wu, ist J l.. Damit hiingt es 
auch zusammen, dai Nisi (1. ¢.) die Linie 11,6 u (688.7 cm!) als die stirkste 


bezeichnet, dann folgt bei ihm mit mittlerer Intensitét 9,85 y (1012.2 cm~4), 
wihrend die Linie 9,31 u, die bei uns die stirkste ist, von ihm als schwach 
hezeichnet wird. Ein Vergleich mit der Tabelle 3 zeigt, dal Nisi semen 
Kristall (ein hexagonales Prisma) nur parallel . orientiert haben mubte: 
denn die Werte von J, geben seine Intensititsverteilung wieder. 

Die Werte des Depolarisationsgrades hegen mit Ausnahme der Lime 
4,88 1. in der Nihe von Null: emige der schwachsten Linien gestatteten 
nicht, 0, baw. 0, zu messen, da sie in den entsprechenden Kristallstellungen 
sar nicht auftraten. 

') G. Placzek, ZS. f. Phys. 70, 84, 1931. Raman-Effekt und Molekiilbau. 
Leipziger Vortrige 1931. Rayleigh-Streuung und Raman-Effekt aus Marx, 
dandbuch der Radiologie VI, 2, 2. Aufl., 1984. *) Th. G. Kujyumzelis. 
AS. £. Phys. 97, 561, 1935; 100, 221, 1936. — 8) H. Nisi. Proc. Phys.-Math.- 
soc. of Japan. IIT, 14, 214, 1982. 
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Tabelle 5. Depolarisationsgrade der Raman-Linien von Beryl! 





Raman-Frequenz Polarisationen Intensitiiten 


gj, inem =! ina “ i, ; I 
Sy d y 


3007 of ws OLD Ld 
1245 ; ae S. 8. 
LOGa ; ‘ OD 10) 
1012 - 2 , 0.5 : 
OSS 7 JO6 Zot OD 

24,1 Ss. 8. 8.8. 

DSO.2 < , = Ss ee 

HPS, I , = 

450.9 

123.6 

393, 1 

518.1 

9. Diskussion. 

Zur Diskussion der Beobachtungen ziehen wir die Theorie der Rama 
Streuung von Placzek!) heran, die sich bisher am besten bewiibrt hat 
Sie betrachtet zwar die Wecehselwirkung zwischen Strahlunge und Kern 
hewegung etwas summarisch: jedoch fiihrt eme genauere Beriicksichtigun: 
der emzelnen angeregten Zustiinde mm der korrespondenzmihigen Theori 
von Kramers und Heisenberg*) zu praktisch unbrauchbaren Formeln. 
dain diese zu viele unbekannte GréBen betreffend die angeregten Elektronen 
zustiinde eingehen. Placzek sieht als wesentlich fiir die Raman-Streuun: 
die Weehselwirkung zwischen Kern- und Elektronenbewegung an, da di 
Streuung wegen der groben Kernmasse allein durch die Elektronen erfolet 
andererseits aber gerade die Frequenzen der Ikerne als Differenzen gege 
die erregenden Frequenzen auftreten, Als ,,Kkopplungsfaktor™ zwische: 
Kernen und Elektronen kann die elektrische Polarisierbarkeit x des be 
treffenden Molekiils angesehen werden. Mithin erregt ein aiuberes Feld © 
im Molekiil em Moment Yt == « €, wobei wegen der Richtungsabhingigkei 
im Molekiilx und damit auch MW als Tensoren betrachtet werden miissen 
Durch die Schwingungen der Kerne und die dadureh hervorgerufene Kon 
figurationsiinderung wird x zeitlich verinderlich. Man kann die Komp 


nenten des veriinderten Tensors mit 


(%; x) (a:no t+ (Aa) Uh 


ansetzen, Wobel (%;,)jg die Komponenten im der Gleichgewichtslage sin 


Der, im iabrigen svmmetrische, Tensor (4¢;,), im folgenden kurz mit 


') G. Plaezek, vgl. 8. 759, Anm. 1. —- 7) H. Kramers u. W. Heise! 
berg, ZS. f. Phys. 31, G81, 1925. 
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bezeichnet, ist verantwortlich fi die Intensitét und Polarisation « 

Linken, Wahrend (g%;,)J, fir die Rayleigh-Streuung mabeebend ist. 
\uswahiregeln fiir die Komponenten von’ sind von Plaezek (le) aus den 
Svimmetriceigenschatten der betreffenden Molekiile und ihrer Eigen. 
lrequenzen abgeleitet worden bzw. aus der Svnunetrie der den anendlichen 
Kristallgittern aiquivalenten Punktgruppen (vel. Brester! 
fn unserem rauimnifesten Loordimatensystem (ar. y, 


strahlang mat natirhchem Licht mit den Komponenten 1 


( 


Bezeichnen wir jetzt die Achsen eines in Kristall festen Koordinaten 
~Vateliy mit 1. 2. 3, wober 3 die Richtung dea Kristallachse sein soll, und 


identifizieren 3 der Reihe nach mut x. y. doh. wir stellen den Kristall 


der Reihe nach so, dali seme Achse im die w-. y- oder <-Richtune zetet 


dann erhalten wir die folgenden drei Werte fiir den Depolarisationsarad 


emachsiger Kristalle: 


Hierber bedeuten die Cr) die auf das molekiilfeste Koordinate lisVatent 
bezogenen Tensorkomponenten, Entsprechend ergibt) sich fiir die in Ab- 
schnitt 4 erklirten Intensititen J. J). 7, in den verschiedenen Iristall- 


stellungen 


wober C em Proportionalitiitsfaktor, 


1) C. J. Brester, Diss. Utrecht 1923; ZS. f. Phys. 24, 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 10s, 
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Aus den von Plaezek angegebenen Auswahlregeln fiir die Kom- 
ponenten dieses symmetrischen Tensors ¢,;; lassen sich die Werte von o 
und J fiir jede Art der Svmmetnrie berechnen und gegebenenfalls mit dem 
Experiment vergleichen. Umgekehrt kann man unter Umstinden aus den 
heobachteten Werten von o und den Intensitiiten die Komponenten des 
Tensors ¢;, bestunmen und daraus durch Vergleich mit den Plaezekschen 
Tabellen die Symmetrie des betreffenden Molekiils oder der Atomgruppe. 
hn folgenden behandeln wir die experimentell von uns untersuchten 
Kristalle. 

Kalkspat, CaCO, (hexogonal). Die aquivalente Punktgruppe (vgl. 
Brester, le.) ist D.,. Wir entnehmen den Placzekschen Tabellen 
fir 2),, die folgenden Schwingungstypen und Auswahlregeln, wobei wi 


uns nicht interessierende Typen weglassen : 


Tabelle 4. 





Tensorkomponenten Depolarisationsgrad Tensorform 


fiir (ys 


In dieser und den folgenden Tabellen haben die Typenbezeichnungen 
der Schwingungen im der ersten Spalte folgende syinbolische Bedeutung 
(vel. auch Plaezek, lL. ¢.): 

A symmetrisch zur ausgezeichneten (ner sechszihligen) Achse (nicht 

entartet) : 
zwelfach entartet. 
Indizes an diesen Buchstaben bedeuten: 


svinmnetrisch Ds —_ 
in bezug auf ei Symmetriezentrum ; 
antisymmetrisch | 


sviInmetrisch | . — 
in bezug auf eme zweiziihlge Achse: 
antisvmmetrisch | 


| in bezug auf das etwa dann noch ubrige un. 


svimimetrisch cate 
aa ; abhingige Svininetrieelement, mn allgememen 
antisyminetrisch | ; ; te Se 

eine Symimnetrie-Ebene. 
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Die Werte fiir den Depolarisationsgrad in Spalte 3 ergeben sich mach 


den oben angegebenen Formeln aus den Tensorkomponenten. In Spalte 4 





wird die Form des Tensors Cy) veranschaulicht. 





Die im Raman-Spektrum auttretenden diuberen Schwingungen 35 uw und 





65 2 konnen, wie die Beobachtungen nach Tabelle 1 lehren und wie es 





nach der Theorte von Brester sem mub, nur dem Schwingungstyp fo zu- 





veordnet werden, mut der Mabeabe, dab c,, (yg Ist. Schreiben wir 






ilso 14 Coe Che a, (1s Cox hy. 0) erhalten Wir elhbenh 









Tensor der angegebenen Form: } 
; 
/; 
0 







a 
h 










(Das Vorzeichen spielt) bei den Berechnungen der o und J keine Rolle.) 


2 I? 





Setzen wir. wie es dem beobachteten Wert von « 15 entspricht, 


~ 






h = 2 12a, so berechnet man fir die iibrigen Werte 





2 b? 4 ~ qa’ +- |, a® +. b? 1.99 
Tie % - » 0 ie ; oO. > P paddy 
Cs 2a? a a* + >? , b? 






I= 1,1 1.. 





y 
Wie man sieht, eine ausgezeichnete Ubereinstinmuiune mit den beobachtetern 


Werten: 








Sollte eme der beiden Linen aus mehreren Frequenzen zusammengesetzt 





sein, Was besonders bei der breiten 35 u-Linie nicht unmoglich ist, so witrde 





die Zuordnung zum Schwingungstyp / wohl zum mindesten fur die stirkste 





dieser Frequenzen gelten. 





Fiir die inneren Schwingungen 7 w und Li w ist ebenfalls der Tensor 





des T'ypus £ brauchbar. Die kntartung dieser Frequenzen ist schon durch 





die Analyse der Ultrarotspektren festgestellt worden. Wir berechnen aus 







0, O44 b Jo. a, also b < az und damit wird 
0, O.4 |, 0, a 0. » EY 







l, 
Auch hier besteht gute Ubereinstinmune mit den beobachteten Werten: 


216 f.. 


/ 










0 O41. 


i 


a " 





Die Cabannesschen Werte (vgl. Tabelle 1) sind mit cimem Tensor det 


angegebenen Form nicht darzustellen. 
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ir diese mneren Schwingungen ist also b <a. Dies ist verstiindlich, 
da man mn Extremfalle b == 0 emen Tensor erhilt. der emer entarteten 
Schwingung der Gruppe J),,, also der Gruppe des gleichseitigen Dreieeks 
entspricht. 

Schwieriger wird der Fall bei der 9,2 u-Linie. Uber ihre Zuordnung zur 
Inaktiven Pulsation des CO,-Tons kann wohl, schon allem auf Grund der 
Untersuchungen nu Ultrarot!), kanm ein Zweifel bestehen. Auch die Grobe 


Intensitét im Raman-Spektruna deutet auf diese Zuordnung zan Typus 4. : 


die 9.2 u-Linie ist eme der intensivsten Raman-Limen tiberhaupt. Nun 


legen aber die theoretisch ceforderten \Verte 0, 0, 0. QO weit 
auberhalb der Fehlergrenzen unserer beobachteten Werte o, =- 0.4 und 
0. 0.2. ‘o, 0 wird tiberdies auch durch den von Cabannes beob- 
achteten Wert bestitigt.) Es bhebe also zu erklaren, woher diese Dis- 
krepanzen stainmen: nn besonderen, ob man aus den Beobachtungen aul 
eine etwas andere Symmetrie des CO,-Modells schheben darf, als sie der 
Theorie zugrunde liegt. Der naheliegendste Weg, niimlich aus den beob- 
achteten Werten von o und J aus Tabelle 1 einen Tensor zu finden, der 
die expernmentellen Resultate wiedergibt, fuhrt leider zu einem Wider- 
spruch: Da wegen o, == 0 die Komponenten ¢€,, == co, = 0 werden (vgl. 
die Formeln §$. 761). bleiben fiir die vier Unbekannten vier homogene 
Gleichungen ubric: 
(aus Jf, + 1.), 
: (aus 5 1.), 
(). 4 ae aus oO, 4 


0.2 ©. alls oO. (0.2), 


die sich widersprechen : eS Sel denn, dan lnlft sich durch die (z. B. aneh im 
der Theone Vol Cabannes vemachte) Annahime Che — Coy: loch halten 
wir diese Annahme eines wnsymimetrischen Tensors fur volhg abwegig, da, 
wie das luxperment cezelgt hat, die Werte Von 0, und 0. unveindert bleiben, 
wenn man den Kristall in den betreffenden Stellungen um 908 um seme 
Achse dreht; das entspricht naimlch der Vertauschung der im WKristall festen 
Richtungen |} und 2 bei Festhaltung der Achsenrichtung 3. 

\ngemerkt set. dab man unter Vernachlassigung emes Teles der Beob- 


achtungen. nionliech der Intensititen J. emen Tensor 


') Cl. Schaefer. C. Bormuth. F. Matossi. ZS. f. Phvs. 39, 648, 
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ableiten kann, der daraut schheben bebe, dab das COxg-lon im Walkspat 
die Symmnetrie emes gleichschenkeligen Dreiecks hat: dies war schon friuher 
von Matossi!) wegen Cy. Cos QO und Cro £ O vefordert worden und 
kann jetzt ummittelbar aus den Plaezekschen Tabellen fir die Syvim- 
inetrie Cy (1. ¢.) entnommen werden. Es wiire timerhin modglich, da die 
[ntensitdten dey Raman-Limen durch die Theorie nicht so gut wiedergegeben 
wurden wie di Depolarisationsgrade . Kine emdeutige Kntscherdune schemet 
aber nicht mogheh zu sem. Es sei nochmals betont, dadi die Diskrepanz 
zwischen Theorie und Expermment nicht auf cine Vertilschung der experi- 


mentell bestimmnten Depolarisationsgrade zurickzutithren sein kann, 


SchheBlich it zu bedenken, dal die Theorte nur als erste Naleruns 
angesehen werden darf?). Hier sehemt es im besonderen auch modell 
mabig verstiindlich, dai man das CO,-lon nur in Niitherung als eme ab 
veschlossene Gruppe, etwa von der Gestalt emes ol hsetigen Drenck- 
Svnnnetrie J),,) betrachten darf, dessen Schwingungen im dem ..statio 
harem, durch die Konfiguration der Ca -lonen cre veben n Feld ertolgen: 


dies letztere komt namlich in der Verwendung der Svinmetrie J), , statt J) 


auch fiir die imeren Frequenzen zur Bertcksichtigung. Tatsiiehlich aber 


ist das Feld ear micht stationér ts oibt ja jubere Schwingungern 20 
dab ber Schwingungen wie der totalsvinmetrischen, die besonders eip- 
findliich gegen Storungen der Symimetrie sind, sehr wohl Abweichungen 
Von theoretisch fur die betreffende Svinmetrie veforderten Verhalten 
heobachtet werden kOnnen, Diese zeitheh veranderlichen Lbweichungen 
von der Symmetrie, die die absolute Grobe der Tensorkomponenten ver 
imdern, kOnnen unter Umstiinden zur Folge haben. dab infolge Mittel 
bildung in den verschiedenen Kristallstellungen rerschiedence muttlers 

zu benutzen waren, da der Anregunegszustand der finberen Higenfrequenzer 
von der WKristallstellung abhingig ist. Dadureh kOnnte die Diskrepany 
hei der 9 u-Limie mozlicherweise gedeutet werden. [Es wiirde z. B. gentigen, 
den Wert d im letztgenannten Tensor tir die dritte IWwristallstellung im d’ 
abzuéindern, um sowohl die Depolartsation als auch die Intensitiiten zu 
deuten. Es verhielten sich dann dd”: d*:¢:a* 1.4:12:7:30: dagegen 
miabte ohne Beriicksichtigung der Intensititen d* 26: a" 2:10:25 sein, 
um die o-Werte allem darzustellen, bs ist allerdings schwer cinzusehen, 
wie der genannte Grund eme so grobe Abweichunge vor normalen Tensor 


zur Folge haben sollte. 


') F. Matossi. ZS. f. Phys. 64, 34, 1930. 
ebenda 24, 324, 1924. 
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Wie genauere Rechnungen gezeigt haben, ist es auch nicht méglich, 
die Diskrepanz etwa dadurch zu beseitigen, dab man kleme Verdrehungen 
des COg-Dreiecks aus der Ruhelage zulibt und iiber simtliche Drehungen 
mittelt. Mathematisch unterscheiden sich die Gleichungen tir den De- 
polarisationsgrad nicht von denen fiir ruhende gleichschenkelige oder 
cleichseitige Dreiecke, nur stehen in Zihler und Nenner der Ausdriicke 
fur 0 nicht die Tensorkomponenten selbst, sondern die ¢,, sind jetzt nur 
als Abkirzungen fir Kombinationen aus ihnen aufzufassen. Bei strene 
trigonaler Syimmetrie ist auch ber dieser Art der Behandlung 0 m allen 
drei Kristallstellungen Null. 

Die schwache Lime 5,7 w ist in hinreichender Ubereinstinmung mit 
der fiir cine Wombinationsschwingune der maktiven geforderten Tensor- 


fori: a O O 


S « @ 
oe 8 e, 
soweilt sich das bei dieser selowachen Linie sagen labt. 
Quar:, SiOyg (hexagonal). Die Kristallklasse, in der Quarz kristallisiert, 


ist JI,: den Placzekschen Tabellen entnehmen wir fiir J),: 


Ta helle D. 





Tensorkomponenten Depolarisationsgrad Tensorform 


Coy (F C33): 


0 As 


= V 


oder 
> ¢ 
oder 
wes 4 i:t>s, > h h 


-y = 


Vy 


Die 79 u-Schwingung, der Wellenlinge nach sicher eine dubere, labt 


sich nur dem zweifach entarteten Typ / zuordnen, wie man schon aus dem 
oberflichlichen Vergleich der experimentellen Werte von o mit der dritten 


Spalte der Tabelle 5 entnimmt. Mit a = 1,16 berechnet man: 


in guter Ubereinstunmung mit dem experimentellen Ergebnis: 
0, 0.6 (—01), om~tl. om 1. 
. » I. (vg. ‘Tabelle 2). 


> 
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Die gleiche Zuordnung muah fir die Linien 12,5 2 und 87.4 u getroffen 
werden: nur ist fir diese Frequenzen b-— 16a zu setzen. Dann berechnet 


nian niimlich: ‘ 
0 2,6, oO, I. oo. 1.4 


i 


ebenfalls ino guter Uberemstimiung mit den experimentell bestimunten 


\Werten: 


0,™ 5, (O, a 1); o. ~ 1.8 baw. 1.5. 


Sicher ist nach diesem ergebnis, dah man keme der beiden lrequenzen 
einer syinmetrischen Schwingung zuordnen darf: das wird besonders aut. 
<chlubreich fir die 12.5 u-Lime (vel. weiter unten). 

Die Limen 21,5 4, 24,8 4, 28 und 48 uw lassen sich entsprechend den 
beobachteten  Werten 0, 0, 0, > QO nur der totalsvinimetrischen 
Schwingung vom Typ 4, zuordnen; ledigheh ber der 24,8 y-Limte schemt 
wegen 0, 0.2 eme kleme Stérung des Tensors vorzuliegen. Eine niiher: 
Besprechung folet auch Iner noch in anderem Zusatmiienhany, 

Es folgen noch eme Reihe schwiicherer Linien: 8.15 4. S45 au. 1b2 a 
kann man mat Sicherheit dem Typ / zuordnen mut der Mabeabe, dal 
bh < aist: dann wird niimlich 0, < 1: 0, > 1, wie auch beobachtet wurde. 
Setzen wir in erster Niherung > 0, so erhalten wir emen Tensor von det 


Form: 


() 


Dieser entspricht nach den oft zitierten Placzek schen Tabellen der zweifach 
entarteten Schwingung emer hohersyvmametrischen Punktyruppe, zB. J).,, 


welche svmimetrisch zu emer Svnnnetricebene verlauft: wir wollen sie daher 


Hi, nennen. Dieses Ergebnis laiBt also darauf schheben, dali es sich Iner 


mn Innere Schwingungen emer hohersyimmetrischen Atomeruppe in Quarz 
handelt. Hinen entsprechenden Tensor, nur mit etwas groBerem }, hatten 
wir ja auch bei den imneren entarteten Schwingungen 7 uw und 14.2 u des 
Kalkspats. 

Damit im Zusamimenhang labt sich eme Zuordnung der Limen 9.35 4 
(und der von uns nicht gefundenen bei 18.9 uw) vornehmen. lin Vergleich 
der beobachteten Depolarisationsgrade : O, + f 0, * 1 nut den nach 
Tabelle 5 zulissigen zeigt, daB keine der dort angegebenen Schwingungs- 
typen in Frage koimmt. Un Ubereinstimmung mit dem Experiment zu 
erzielen, miibte mm Tensor des Typs Ly ¢.. ¢ 0 zigelassen sem. Dann 


berechnet man nimlich mit a <b: 0, > 1: 0 < 1. Schreiben wir den 


Wert ¢g, EO emer nicht weiter erklirbaren Verzerrung der Schwingungs- 
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form zu (dieser ‘Tensor wiirde z. B. emer medrigsvinmetrischen Gruppe ¢ 
angehoren konnen), so diirfen wir in sehr evrober Naiherune (a ( () 


statt a e<— bh) fir die unverzerrte Schwineune cimnen Streutensor 


verantworthch machen. Eine Schwingung dieses Typs verliuft anti 


svinnetrisch zu emem Syuunetrieclement, zB. einer Symmetricebene, ist 


also Von Typ fy. Auch ber 9.35 u und 18.9 1 handelt es sich demmach mog- 
licherwelse wm Innere entartete Schwingungen des Quarzes. /ebenso ent- 
spricht die schon erwahnte 12.5 u-Linie, die als mere Schwingung an- 
eeschen werden lub, diesem Schema. 

Beryll, Beg Alo SigOyg (hexagonal). Beryll entspricht der Gruppe 1), ,: 


datiir entnehmen wir den Plaezekschen Tabellen die folgenden Schwin- 


cungstypen : Tabelle 6. 





Typ Tensorkomponenten Depolarisationsgrad Tensorform 


Coo (F Cy) 


Alle von wns gemessenen Linen, mit Ausnalime von 9.88 a, entsprechen 


in wesentlichen dem totalsvinmetrischen Schwingungstyp A,, besonders gilt 


das fir die stirkeren Linien 0.3 uw, 14,6 p, 25.4 uw. sl,t uu. Weven des groben 


Intensitiitsunterschiedes von J, und J. (vgl. Tabelle 3) ist zB. fir div 


9.31 u-Schwingung a~!.~«¢, Ber den anderen Linien ist der Intensitiit- 


untersechied von J, und J, gegen J. nicht ganz so stark, in jedem Falle ist 


Intensitiitsuntersehied, der z. T. 


| 


aber a « Den wesentheh gerimeeren 
zwischen J, und J, auftritt, kOnnen wir unberiicksichtigt lassen und J, 
setzen. 


Vit Sicherheit von anderem Tvpus ist die Linie &SS UL mut den beob- 


achteten \W ertel: 


4) ~~ 1. 
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' Dieses Ergebnis ist hochstens vertriiglch mit einem Tensor des Typs 
() der ‘Tabelle 6. der allerdines 
vu, KZ. Yo loo | 
efert. Wie ber der 9.35 u-Schwinguneg des Quarzes miibte eigentlich noch 
Cas et 0 sem, dant man 0 I oerhalt. (0, 2 nnd Zz x 
kann ber der gvertmeen Untensitéit: dieser Linte als hinreiehende herein 
stimmung angeseben werden.) Ein Wert ¢,. 4 0 ist aueh in beiden Fallen 

.t nit den beobachteten tnitensitiiten / foun Manklane. Man dirfte also 

; diese Sehwimeune des Berylls dem eleichen ‘Typ wie dort, minilieh Parl 

: -chretben. laine cingehendere Diskussion seheint verfriiht. 

" Die von uns vetroffene Zuorduune der Ratan-Linien von Quarz 
und Bervil soll noch mit dem Deutungen des Silikatspektrums von Werler! 
und Scehaeter, Matossi und Wirtz?) verghichen werden. Beide legen 

™ der Diskussion die Anmahine zugrunde, dab es sich ine wesentlichen un 
Schwincungen des S1O4-Tetraeders hanidelt, Lie elem solehen zu 

_ zuschretbenden vier Schwingungstormen (zwei dreifach aktive und zw 
inaktive) werden aber ino den beiden Deutungen verschiedenen Weller 
lingengebieten zuerteit. Die Grundschwingungen des SiOy-'Tetraeder 
uid hire /Zuordnunyg sind in folvender Tabell ZUsaiitnengvestellt - 

Bezeichnung Schwingungstyp Been pry sy haerer-a o a 

11 Zz 

A inaktir 12.9 4 / POY 

B aktiv Woy ly You 

(" inaktiv (Puls.) lt PO Yu IZ oy 

aktiv S.3 uy S Il uy 
Die Diskussion Hlhise re) Beobachtungen sel odd foloender Tabell Al 
suinmnengefabt (die liingeren Wellenlingen, die zweifelstrer duberen Higen 

: frequenzen entsprechen, sind wegvelassen) : 

1 

1) l'vp Beschreibung (Quarz Bervll 

| totalsvinimetrisch 21.5: 24.8 Mol; 14,0; Sond y 
ly ' S04: LO: 1a] 

{ oder , 









hochsymmetrisch (18,9; 22.2; 2.6 2 


entartet (symm.) 








entartet (antisymm.) 9.355: 12.5: 189 u WSS y 






') J. Weiler, ZS. f. Phys. 80. 617, 1933. *) Cl Schaefer. FF. Matossi 
kK. Wirtz. ebenda 89, 210, 1934, 
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Von Interesse ist) ben Vergleich zunichst die Pulsation der vier 
()-Atomne gegen das Si-Atom, die ja Hn Raman-etfekt als totalsvinnnetrische 
Schwingung besonders intensiv sem soll (vel. Placzek. Le. Weiler 
verlegt sie in das Gebiet von 16 Inis 20 u. und eibt als obere Grenze bei 
starker Verkniipfung der 810,-Tetraeder etwa 21.5 u an: dies Ist an Quarz 
zwar beobachtet, bestiitiot sich aber micht an Bervil. Verlegen wir ent 
sprechend der anderen Deutung die Pulsation des S1O4-Tetraeders in di 
Gregend von TO uw. so wire das Ausfallen der entsprechenden Peavdeveens 
Linten ber Quarz und Bervll durch die ringformige Verkniiptung der 
S1Q,-Tetracder erklirt, wodurely die Selowingung., wenn sie iiberhaiups 
auttritt ( (Quarz), vollstiindig hres sVinnetrischen Charakters entklerdet 
wird. Das ist in Ubereinstinmiune mit der damn in Ultrarot beobachteten 
Lktivierung ber Quarz, Bervll und dem entsprechend gebauten Xpoplivthit, 
Die andere Inaktive Schwimeuny, die sich aus den Beobachtungen to Ultra 
rot nach der Schaefer-Dennisonschen Formel zu etwa 22.5 un ergibt, 
kOnnte vielleicht den Ratan-Linten 21.5 bzw. 24.8 h bye) (uaz und 25.1 1 
bye) Bervil entsprechen, \Woehcherwelse vehoren diese Lianan-Linten aber 
zu iiuberen svimmetrischen Schwimgungen. Die starke 9.31 u-Limie des 
Lie rv lls kOnnte der iInaktiven Pulsation des Be Oy-Tetraeders zuveordnet 
werden. Die Wellenlainge ist nn Eimklane nat emer groben Abschatzune 
aus dem Verhaltnis der reduzierten Massen emer Be O- und SiO-Schwingune. 


Lnsere Ergebnisse fiigen sich also zwanglos in die Denutunge des UC ltraret 


spektrunts der Silikate, wenn auch melt veleugnet werden soll, dab die 


luxistenz eter Intensiven Rattaan-Linte des Quarzes ber 21.5 a nicht restlos 
hefriedigend erklirt werden kann. Weimesfalls ist sie aber wegen der groben 
\\i Henlinge emer Pulsation des S1O,-TLetraeders zuznordnen, Wie ts nach 


der Wellerschen Auffassune sem miiibte. 


Herr Prot. lor. (Clemens Schaefer danke leh hur das literesse, 
das er der Arbeit entgecenbrachte und fi die Uberlassune der Mittel seines 
Institutes. Besonderen Dank schulde ich Herrn Dozenten Dro Frank 
Matossi fir die Anregung zu dieser Arbeit und viele wertvolle Diskussionen, 
in ‘Teal der \pparate stammte aus Mitteln der Helmbholtz-Gesellschatt, 


der Iner ebenfalls cedankt set. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universitat, 20. Januar 193s, 





Lus dem Forscehunys-Institut der ALG, 


Elektronenoptische Beobachtung 
der Ionen- und Elektronenemission von drahtformigen 
Emissionsquellen. 


Vou HH. Mahl. 


Vit \bbildungen, Keinvecangen am LO. kebruar LOSS, 

les wird eine elektronenoptisehe Methode beschrieben. mot deren Elilt rlepe| 

zeitig ein lonenemiusstonsbild und em Elektronenemissionsbild von emiuttierenden 

draht formic hl lLorpern wu demise! be li Li tehitss hhivan she hit ar Cheedribane hit werden 

kann. Das Lomenemussionsbild wird dabei zuerst in em Sekundirelektromenbild 

ngvewandelt, Die Methode wird auf lumissionsuntersuchungen an olithenden 
Steatitrohrehen angewandt 


Jars lornisstonsbild Clbiets horpers lesabany soWwolrl bye] lelektrom Phe litiss tot 
als auch ber der anission positiver lonen crandsitzhel: aut gleiche Webs 


durch celektronenoptische bzw. ionenoptische Abbildune des emittierender 


KOrpers auf emem Leuchtschirn erhalten werden'). Die Sichtbarmachune 
| 


emes Tonenbildes, dessen Bildgiite aus versehnedenen Grimden allerdines 
nie die Qualitat von Elektronenbildern errereht, stobt aber auf ome besondere 
Schwiertukert. da durch Lonenbestrahlung eme sehr schnelle Zerstorunyg dea 
Leuchtschirme erfolet. 

iene Schwrertekert Kcvpane bata dadtureh hbeseitigt werden, dab das lonen- 
bild selbst mieht direkt aut dem Lenchtschirn: erzeuct wird, sondern zuerst 
aut oeme homocene Metallplatte (Hilfselektrode) geworfen wird. Dort 
werden entsprechend der Tonenmtensitiitsvertenung Sekundirelektronen 
ausgelost.  \lit emer lektronentinse kann dann das mi em Blektromenbild 


Hnerewandelte: Llonmenbild auf ener Lenehtschirn: sichthbar gemacht werden. 


lersuchsanordimuna, Joinie Versuchsanordnuny, die nach diesem Prinzip 
aut besonders elitache \Werse das lonenemisstons bild und auberden noch 
em direktes  Elektronenemissionsbild) des cmittierenden Stoffes  lretert, 
besteht im emer Anordnune, wie sie bereits zur elektronenoptischen Ab- 
bildune von Glihdrahten benutzt worden ist®). In dieser Anordnung 
befindet sich linter dem Glihdralt deme emuittierenden horper 1th) 
Klemen Abstand (1 bis Poni) eme ebene homogen Vetallplatts Hilts 


eloktrode) mat negativent Potential gegentiber dem Clithdraht. Das ganze 


'y Vel. J. Wochu. W. Waleher, ZS. f. Phys. 97, 151, 1935. Hl. Mahl, 


ebenda 98, 321. 135. 










Hf. Mahl, 


Ist Voll @lbbedn \nodenzvlinder litre ben, der Tecrep) bende Mlektroden stark 





JOSTTTN (10) bys i) kV) ist. 





Arun besseren Verstindnuis des Strahlenverlautes it em Selomatt durel 






den Glihdraht J) und die Hilfselektrode 2? hieit enevezerchnetem Potential 






feld! vererobert om hie. | wiederveveben, Der Potentialverlaut selbst 





wird ber gegebener Geometrie nur vor Verhaltnis der Potentialditferen i= 





zWischen Hiltselektrode und Glaihdraht und der Potentialdifferenz, | 4, 






zWischen Anodenzvimder und Glihdrabt bestimmt. Fur den im Fic. | 





dargestellten speziellen Fall ast) dieses Spannunesverhiltnis U » if sO) 
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Pr Lolth = a « By Behe 
b 
Fig. 1. Schematischer Strahlenverlauf. 










cewalhlt worden, dali die Nullpotentiallinie * ‘ a parallel Zur Hilt 





elektrode P verlintt. Dieser all ist iInsofern besonders ausvezeichnet, als 






lnerber die durch den Glihdraht hervorgerufene Storung des Potential- 





teldes (Av linderlinse) am vermagsten ist, so dab vleichzeitig her elektronen- 





optischer Abbildung die Bildst6rungen am klemsten werden. 





Aus Abbildungsversuchen und Potentialfeldimessungen ergab sich 






e . , ‘ . . - ; ~* P ‘ 
theremstimmend, dal dieses gimstigste Spannungsverhaltmis 0,0. in 





vewWissen Grenzen proportional dem Glihdrahtabstand d  (Drahtimitte- 







Platte) ist: Us U, const «dd (ad > Nth). Der Zahlenwert der hone 
stante ergab sich aus Versuchen zu O.070. wort 

~* . = 

| - O.070 +d 





wird (¢ a tat). 





Die in der schematischen Fig. ba punktiert: emgezeichneten Linien 





sollen vor Glihdraht ausgehende WKrattlinien darstellen. Die Ansatzpunkte 






der Wrafthmien auf der Hilfselektrode, die in Nahe derjemgen Drahtzonen 






ausgehen, wo die Nullpotentiallinie (- -— +) auftrifft. sind y, nnd p.. 







') Das Potentialfeld ist nach elektrolytischen Trogmessungen fir emen 





(slihdrahtabstand von 1.7 mm vezeichnet. 
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Wenn bitin dey (sliihdralit positive hom Woehiittrert. seo Konner diese 
Hip Von derjens ven Halfte des Drahtes weevefihrt werden. wo fir sie eme 
Beschleumiguneskratt anvremdt., also von der unteren Drahthalfte. Dr 
\nsatzpunkte der Nullpotentiallnie auf dem Draht ergeben ber Vernach 
lissigune der A\ustrittsgeschwindigkent der lomen die Grenzbezirke. von 
wo aus noch lonen beschlenmiet werden kommen. Naeh oben austretencd 
lonen kehren wieder aul die Glubanode zuruek. bie. bb zert schemuatiseh, 
wie die besehleumeten lonen auf der negativen Platte 2 emen Streiten 
von der Breite py, p, tretfen. Da sich em: lon mit stergender Geselwindig 
ket maner weiter von der gekrimmmten WKhratthmie, aut der es sich ursprune 
lieh bewegte, entfernt. ist) dieser Strenen bremer als der von den Grenz 
krafthmien abvegrenzte Streien ), Py: 1) “otensitatsverterling der 
auf die Platte P auttreffenden Lonen stellt das in gewisser Were verzerrt 
lonenenusstonshild (Projektionshild) der unteren  Gluhdrahthallte day 
Die anusvelOsten Sekundiarelektronen werden zum Ter wie Fie. be veran 


schauheht. an berden Seiten der Glihanode vorber me den \bbildiunesrann 


relangen kOnnen (p. p rid P. pi). Wo se zur Bilderzeugune dienen 


kOnnen: en Perl der Sekundirelektromen wird dageven aul di Cr litharode J) 
tretien (p.. p 

Manittiert der Glihdraht LKlehktronen, so konnen, wre bererts an andere 
Stelle gezeret wurde). nur die von der oberen Haltte des Glihdraltes 
austretenden Elektronen mo den Bildrauim treten und direkt zur lerzeumounne 


des Elektromenenusstonsbildes der Glihdrahtvorderseite diremen. 


Die Bilderzeng@une findet me berden Fallen diuwel: die glerehe miaometisely 
Linse statt. ele naeh der Linsenemstellane wird daber entweder das direkts 
Glihelektronenbild der Glihdrahtrorderseit: aut dem Lenechtsehiri schart 
rhalten oder dis wl der Hilfselektrode i) enn Sekundirelektromentald 


bnyecre wandelte lonmenenisstons bild der (Gilihdrahtriichkseite, 


lhbbildungsrersuche. Fir die Abbildungsversuche diente els lanisstons 
quelle el Steatitrohrehen Durchinesse (PD NO) tietee). dias ower lé 
nach der (lihtemperatur positive Lonen als auch Klektromen omiuttreren 
kann. Die Heizune erfolete dureh emen Woltramdraht ime Tnmeren des 
RoOhrehens. Der Abstand von der Hilfselektrode betrug gewohnlieh Po bis 
Zonm. Als Anodenpotential (0°) wurde LO bis 20: kV eewahlt. Das negative 


‘otential der Hilfselektrode (U",) ergab sich entsprechend der angevebenen 


quipirischen Formel zu OF lis Sk\. 


') H. Mahl. a. a. O. 





IT. Mahl, 


hie. 2 zeigt emo omut der beschriebenen Anordnung erhaltenes [leh 
tronenbild von der Hiltselektrode ber reiner Glihionenemission des Steatit 
rohrehens. Aut der Hilfselektrode, die mit parallelen Kratzern in Riehtun 
der Glihdrahtachse versehen war, sind deuthieh die zwet hellen Streife: 
zuerkennen, die den Bereichen py pond ps p. in Fig. Le entsprechen 
Der muittlere sehwarze Streifen entsprich 
daberp.  p.. der Ausblendung dureh da 
SteatitrOhrehen. Seme Breite ererbt sich au 
der \Vergroberune zu O.7O wit. ist also etw; 
elerch der Dicke des SteatitrOhrehens (Dureh 
Hhesser O.SOQdnm). Das StatitrGhrehen be 
wirkt somuit Inerber praktisch mur eme geo 
metrische Ausblendung (Parallelprojektion 
Wird das Spanmnunesverhiltmis (°), 

davegven anders vewahlt als U; by 1: 
| | treten starke Verzerrungen tn Elektronen 


I, p , } . 

: , bild und U bersehnerdungen der Lonenbahne: 

Fig. 2. In ein Sekundiirelektronen ; bib . 

bild umgewandeltes lonenemis wud. so dali die ldentifizrerune des Sekundin 

sionsbild eines Steatitrohrehens., ‘ , : \ 

Venue: tet elektronenbildes mat dem: Loneneniusstons bild 
wesenthel ersehwert wird, 


| Hh! die Schairte les Projektionsbildes der lonendquelle itil der Hult-- 


elektrode Po zu prifen, wurde ber cimem Steatitrohrehen durch spiraliges 


h 


Fig. 3. a) lonenemissionsbild eines Steatitrohrcehens, bei dem emittierende 


Oberflichenbereiche abgedeckt sind. b) Schattenbild des mit Wolframdraht 


hbewickelten Steatitrohrehens 


Bbewrekeln mit emenm: dimmien Wolframdraht die emuttrerende Obertlicl: 
terlwerse abeedeckt, be lcinstellen der Luinise atl de Hiliselektrode wurde! 


wieder die beiden cmittierenden Strenen zu berden Seiten des Steatit 


rohrcehens erhalten (hie, Sa). Die Vor \Wolframdraht abeedeckten Bereich 





lektronenoptisehe Beobachtune det Loorien virial llektrone Hieriiisstor tis \ 


aul dem Steatitréhrehen markieren sich daber deuthehl als verhdiltuismdidi 
schart abvegrenzte schriige dunkle Stremen!). Bei Kinstellune der Lanse 
if das SteatitrOhrehen selbst wurde ween des kehlens einer eloenen 
Klektronenemiussion sem schartes Schattenbild erhalten (kia. 3b). 


Kemissionsheobachtunu HM. beet deny Deobaehit une I dey lated Peodh oghdae 


SteatitrOhrehen Zzelote sich, dah Withrenad des latirsadien Hochiberzen- 


hy 


lonenemissiousbilder eites Steatitrohrehens 
(Vergr.: etwa 20fach). 
a) Ber etwa 1200° ¢ b) Bei et=wai TH008 ¢ 


verscluedene charakteristische tnisstotisstadien uuftraten. Ber emer Glah 


femperatur von etwa 10008 C*) deutete unser Sekundiiremissionsbild dureh 


seine kOrmige Struktur auf eme fleckenftGmige Tomenemission tin’ vel, 
hig. 2). Ks werden daber wohl vorwiegend die Verunremignungen des Steatit- 
rohrehens, wie \lkah tind lerdalkals. als Positive beonaeen elnittiert, Nach 
lingverem Glihen., besonders ber etwas hoherer Terperatur. traten all 
nihlich enussionsfrere Stellen aul, wie sie in Fie. da bereits deuthebh an 
rechten) Emissionsstreifen sichtbar sind4). Nach emer Glihbehandlun: 
von elmigen Stunden beretwa 138008 C war schhieblich die ganze urspringhielhy 
HeckenfOrmige lonenetission verschwunden. larst ber Temperaturerholun: 
auf etwa 1600°C. wo bereits eme Sinterung des Materials erfolete, trat 


wieder ele lonenemission wi, aber Voll Ganz andere an Charakter als vorher, 


') Die Unschiarfe geeven die Bildmutte ist daber dureh Stortmwen des 
Potentialfeldes durch die etwas abstehende Wolfraniwendel bedinet 
*) Die Temperaturen wurden mit einem Gliihfadenpyrometer gemessen 
‘) Ber Trankune des SteatitrOhrchens mit emem Caesiumsalz konnte man 
bereits bei dunkler Rotglut eine kriiftige Tonenemission (107° bis LO-' A). die 
vermutlich einer Emission positiver Caesiumionen zuzuschreiben ist, erhalten. 
4) Dab hier die [nussionsstreifen an beiden Seiten der Clithelektrod 
Verschieden aussehen, riibrt von der ungleichmabigen ‘Temperaturverteilung 
auf dem Steatitréhrehen her. 
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Die nission war weltgehend clerchmiibie eeworden, sO) dali jetzt deutle 
femere linzelheiten von der geometrischen Struktur der Sekundirelektrom 
emuttierenden Hilfselektrode!), die in diesem Falle aus kristallinen: Kise: 
blech bestand, zu erkennen waren (Fig. fb). Die lonenerzeugunge erfolyt 
lierber wohl durch Verdamptun 
des Grundinaterials. 
Kine merkhche Klektrone: 
CMISS1On hatte sich bey der lish 
riven Glihbehandlunge des Steatit 
rohrehens noch mieht vezelut, lors 
ber einer Stelvertne der Gliaih 
temperatur auf etwa T7008 Ctra 
plotzlich stellenweise ele sel 
kriftige Elektronenemission aul 
und zwar von Stellen, wo di 


a Steatittiasse zu schinelzen beocrennn 
Fig. 5. Elektronenemissionsbilder eines schmel- Ls 


zenden Steatitrobrehens (Vergr.: etwa 20 fach) Sa zelet das A\ntangsstadin 


des Selimmelzens: ber Fie. Sb was 
bereits cm groberer Teil des SteatitrOhrehens weeveschimolzen, so dal 
lner der \Wolframidraht, mit dem die Heizunge erfolete, bri bhiek, 

Wie die wiedergegebenen Abbildungsbeispiele zeigen, libt stele omint 
der beschriebenen, zur elektronenoptischen Drahtabbildune vectonetel 
Anordnune, oline Anderung der Klektrodenpotentiale vleichzeitiv wuch dais 
fonenemissionsbild des Glihdrahtes durch Uniwandlung in ein Sekundin 
elektronenbild elektronenoptiseh sichtbar machen. Dadureh ist) eime tx 


liebiy lanve Beobachtung eles lonenemissions bildes movhich, Wiis dure! 


direkte lonenoptische Abbildung aul emeni Leuchtscehirmn Weve der schmelle 


Aerstorung der Leuehtmasse ber Tonenbestrahlung meht moéghech wiir 


Lh rlin-Be inicke ndorf, itn Kebruar 103s. 


ty Riiekschliisse auf die spezifische Sekundiremission der Hilfselektrod 
selbst kénnen hierbei wohl nicht gezoven werden, da wegen der ver 
damptenden \tome und lonen die Sekundiiremission des Kondensats beol 
uchtet wird. 








Experimentelle Untersuchungen tiber die Dauer 
von Zahlrohrstoben. 


Von Jd. M. Lyshede und J. C. Madsen in Aarhus, Danemark, 






Mit 3 Abbildungen. (ingegangen am 1&8. Dezember 1937, 








Es wird an Ziihlrohren versucht, die Zihlrohrspannung mit rhythimischen 
Spannungsstében zu iiberlagern; dadurch kann die maximale Stolzahl der Ziht- 


rohre festgestellt werden. Die Ubereinstimmung mit den Resultaten ver 
schiedener Zihlrohrschaltungen wird diskutiert. 










Die Bedingung dafiir, dali man mit emem Geiger-Miller-Ziihlroln 


iiberhaupt ziihlen kann, ist, dai die Spannung am Zihlrohr einen gewisser: 





Mindestwert, die Anfangsspannung, erreicht hat: wm eime = eimegeleitet 





Zahlrohrentladung wieder zu léschen, ist es notwendig, die Spannung durch: 





geeignete Schaltmittel unter, oder wenigstens bis an die Anfangsspannung 





zu erniedrigen und sie da eine gewisse Zeit (Loschzeit) zu halten. Die Grobe 






dieser Loéschzeit hedinet ~740 





die obere Grenze der 


Stobzahl. Die Loéschzeit +250 






gibt fiir gewOhnliche Gase 


. are [- mealies 2+ 
die zur voOlligen Tonen- —_ ny 
entfernung  notwendige 10" ' 
= )L 













Zeit an, wenn man mit 44 


Trost*) annnnmt. dal 























Q aA = | 
die Zihlrohrst6Be aus aye 
mehreren Kinzelentla- 50 









dungen bestehen, — die ig. 1 





durch Wiedervereimi- 





sungsphotonen ausgelést werden. Diese Uberlegungen sind in der tol- 


genden Arbeit experimentell untersucht worden. Wihrend die Spannungs- 





erniedrigung meistens durch grobe Ableitwiderstiinde hervorgebracht 





wird (Widerstandsléschung), wird sie im folgenden, um wohildefinierte 





Spannungsverhaltnisse zu bekommen, durch rhytloische Spannungsstobe 





ermittelt: (Zwangsloschung). Die Apparatur ist in Fig. 1 abgebildet. 





Das Thyratron Th liefert Kippschwingungen von der Form eimes nega- 





tiven StoBes von der Dauer eines Fiinftels der ganzen Kipp-Periode. Der 





Stob wird von dem Verstirkerrohr L, gewendet und durch einen Wonden- 





sator Cy, zu der Kathode des Zihlrohres iiberfiihrt. Die SpannungsstdéBbe 





(Léschst6Be) am Zaihlrohr bewirken am Zéhldraht eine kapazitive StOrung, 











YA. Trost, ZS. f. Phys. 105, 399, 1987. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 108 YI 





iis J. M. Lyshede und .f. ©. Madsen, 


die durch Potentiometer 2? und Kondensator Cs auskompensiert wird. Die 
Ziihlrohrst6Be wurden iittels emes Wathodenstrahloszillographen Ose 
heobachtet. Die Erléschung der Zaihlrohrsté{e wird dadurch gekennzeichnet, 
dai die Kntladung nur sehr selten aber zwei aufeinanderfolgende bKipp- 
Perioden fortlebt. Die Ableitwiderstinde sind so klein gewiihlt, daji Wider- 
standsléschung nicht stattfindet. 
Aus den Beobachtungen ergibt sich, da eime Loéschung nur dann 
moghech ist. wenn die Spannungsermiedrigung die Spannung des Ziihlrohres 
unter die Anfangsspannung bringt und 
2-10 sle elne gewisse Zeit unter dieser Span- 


WW - 7400 oe 
Zeit 


nung hilt. Diese 
#400 





wurde durch 





v ° . _ 
50000 oszillographische Beobachtung der Losch- 





stObe gemessen. Fir atmosphiirische 
Luft betrug sie 1 bis 1.5 - 10-* Sekunden 
bei emem Druck von etwa 60mm Hg. 
Fir Wasserstoff bei demselben Druck 





Fig. 2 war die Zeit drei- bis viermal klemer. 

Der Radius des Zihlrohres war 11 mm, 

und der des Zahlerdrahtes O.21mm. Die aus der [onenwanderungs- 
seschwindigkeit und der Feldverteilung berechnete mittlere Wanderungszeit 
war fir Luft etwa 1,0 -10-* Sekunden, was als befriedigend gelten kann. 
Daraus ergibt sich, daB die theoretisch klemste Stobdauer fiir ein 
Luttzihlrohr dieser Dimensionen 107? Sekunden sein mu. Eine dhnliche 
Berechnung fiir die von Neher und Harper!) angegebenen Zalhlrohr- 
dimensionen ergibt 0.7 - 10-3 Sekunden, ebenfalls in befriedigender Uberein- 
stimmung mit den beobachteten Stobzahlen, etwa 38000 sec I. die Ent- 
ladungsphinomene werden némlich durch kleme Verunremigungen sehr 
stark beemfluBt. Die StoBzahl emes sauberen Zihlrohres mit Luft oder 
Wasserstoff-Fiillung hat also eime obere Grenze, die von der \Wanderung 
der positiven Ionen durch das Zihlrohr abhangt. Mit der Anordnung von 
Neher und Harper kann man an diese Grenze nahe herankonimen. Kime 
ahnliche Anordnung verdanken wir k. Buch Andersen. Fig. 2 gibt diese 
Anordnung an. Ein Ziahlrohrstob ladet das Gitter der Lampe negativ auf. 
Der dadurch ermittelte positive Sto an der Anode wird mittels eimes 


Kondensators auf die Kathode des Zaihlrohres tibertiihrt und bewirkt hier 


eine Spannungserniedrigung. Der Zihlbereich dieser Anordnung ist aber 


leider viel kleiner, weil die Anodenspannung klemer ist. Wenn diese ver- 
groBert wird, wird zwar der Zihlbereich gréber, aber dann gehen auch die 
Vorteile dieser Anordnung wieder verloren. Kim Zahlbereich von 100 Volt 


YH. Vo Neher u. W. W. Harper. Phys. Rev. 49, 940, 1936. 
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ist ber emem guten Zihlrohr durchaus erreichbar, olme dali die Anoden 





spannune schaidlch hoch wird, 





Lnsere Zwangsloschungsanordnune kann natirheh auch zu Zahl 






versuchen benutzt werden. Da aber meht zu viele Stébe im dea Loschperiod 





verschwinden diirfen, darf diese nur etwa ein Fiinftel der ganzen Wkipp 





Periode dauern. 






Mit emem Zihlrohr wurden durch visuelle Beobaehtune tm WKathoden 


strahloszillographen Charakteristiken aufgenommen (Fig. 3). Ui dic eroli 





Anzahl St6Be/Mim. visuell zu zihlen, wurde nur ein kleiner Teil der 





Zeitachse des Oszillographen beobachtet, und dort die Zahl der Std 








vezihblt. Die visuelle Methode wurde verwendet. damit wir unmmittelbas 
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beobachten konnten, ber welehen Spannungen die Léschanordnungen eim- 


wandfrei arbeiteten., und durch welche Phainomene die Grenzen bestimint 





wurden. 






ks wurde ermutte!t. dab die Charakteristiken fir verschiedene Wider- 


stiinde und fiir die Anordnung von EB. Bueh Andersen identisch verlaufen, 





dah sie aber in verschiedenen Punkten enden. Die Charakteristik fiir di 


Anordnung Fig. 1 liegt etwas niedriger, weil entsprechend der rhythmischen 





Spannungsiinderung eme Anzahl der StOLe herausfillt. Ber dem Ableit- 





widerstand 2-168 Ohm endet die Charakteristik beim Punkte a. Dieser 





Grenzpunkt ist dadurch scharf defimiert. dafi eme Spannungserhdhung 





ele Coronaentladung ergibt. Bei dem Ableitwiderstand 2 + 10° Olom wird 





eine Zihlung beim Punkt ) unmdéglich, weil das Verstiirkerrohr linger 





Zeit hindurch blockiert wird. Bei der Anordnume Fig. 2 geht das Ziihlroln 





beim Punkte ¢ in Coronaentladung. 









Unserem kirzlich verstorbenen Chef, Prof. k. Bueh Andersen, sind 





wir fiir sein férderndes Interesse und wertvolle Ratschlige zu grobem Dank 


verpflichtet ; 






Aarhus, Physikalisches Institut der Universitit, im Dezember 1937. 
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(Mitteilung aus dem Institut far Allgemeine Elektrotechnik der Technischen 
Hochschule Dresden.) 











Die Elektronenablosung durch den Aufprall der 
positiven Ionen auf die Kathode einer Glimmentladung. 






II. Der Einflu8 der Oberflachenbeschaffenheit der Kathode. 





Von A. Giinthersehulze und Hans Betz. 





Mit 6 Abbildungen, (Kingegangen am 19. Februar 1938.) 









An Kathoden aus Kk, Mg, Al, Cu, Fe. Ag, Pt wurde untersucht, wie sich die 
Klektronenablésung durch den Stof positiver Ionen iindert, wenn die Ober- 
flichen mit Deckschichten insbesondere mit Oxydschichten bedeckt werden. 
Es zeigte sich, dali dadurch die Elektronenablésung stets vergréBert wird, 
beispielsweise bei Mg und 2000 Volt fast auf den fiinffachen Wert. Mit Hilfe 
dieses Verhaltens kann der Vorgang der Beseitigung einer Oxydschicht durch 
Kathodenzerstaiubung oder ihre Neubildung durch Einfiihren von Sauerstoff 
oder analog auch einer Hydridschicht genau verfolgt werden. 














In der ersten Veréffenthehung haben wir das Verfahren, die Elektronen- 


ablosung durch den Aufprall der positiven Ionen auf eine Kathode der 





Glimmentladung kalorimetrisch zu bestimmen, angegeben und begriindet. 





























dunner Glimmerring _“q-Kathoge Als kKathode wurde eine mit Oxvd hedeckte 
GY Mijn Me-Platte gewahlt, weil an ihr die stérende 
isenring , Kathodenzerstéubung fehlt. Fir die folgenden 

mit Sregellack Versuche wurde das VersuchsgefiJs in der in 






befestigres Glasstuch 





Fig. 1 angegebenen Weise abgeindert. Um zu 









Glasring 





verhindern, da das zerstiubende Kathoden- 





Fig. 1. Die Anordnung eines 


Sicaninia ies Ceccsenenn. metall die angrenzenden Glaswiinde bedeckte, 






so dafi diese auch zur Kathode wurden, was so- 





fortige Funkenbildung auf ihnen und ihre Zerstérung zur Folge hat, wurde 






ein flacher Eisenring, gut an die Glaswiinde angepabt, gegen die Kathode so 






gedriickt, dafi er von ihr Bruchteile eines Millimeters entfernt war. Dieser 






Abstand wurde durch Zwischenlegen emes Glimmerringes gewiihrleistet. 






Der Eisenring wurde durch vier aufgekittete Glasstiicke in seiner Lage 






vehalten. Diese Anordnung bewihrte sich sehr gut. Die Zerstiiubung 






konnte in den sehr diinnen Raum zwischen Kathode und Ejisenring nicht 






so tief eindringen, dafi sie Kontakt zwischen beiden machen konnte. Die 






Anordnung arbeitete noch emwandfrei, wenn der Glasring unten bereits 






so stark bestéubt war, dab er véllig undurchsichtig war. 
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I. Mg-Nathode. Mit dieser Anordnung wurde zunichst die bisherige 
Mg-Kathode in remem Ar bei 1000 Volt Kathodenfall untersucht. Wahrend 
aber in den in der ersten Verdffentlichung beschriebenen Versuchen dafir 
gesorgt wurde, daf die Kathode stets eime Oxydschicht hatte, wurde jetzt im 
Gegenteil die Oxydselucht durch die aufprallenden Ar-[onen allmahlich weg- 
getrommelt und die Folge dieser Beseitigung der Oxydschicht untersucht. 


Fig. 2 enthilt das Ergebnis. Es zeigt, 





dali die Zahl der von emem Kation 
ber 1000 Volt abgelOsten Elektronen 
von 1,88 bet oxydbedeckter Kathode 
auf O37 ber remer metallisch  zer- 


stiubender My-Kathode absinkt. 


Hier entsteht sogleich die Frage, 


abgeloste Elektronenjel 


ob das Elektronenemissionsvermoégen 


von der Dicke der Oxvadschicht ab- 








hingt. Wir mdchten diese Frage so YOO = 600 

beantworten: Bei emer Monoschicht Linschaltdauer t 

ag das Minissionsvermogen anders Fig. 2. Die Zahl von einem Kation bei 
: Ls ; he 1000 Volt abgeléster Elektronen bei oxyd- 

sem als ber emer dickeren Sehicht. bedeckter Kathode in Abhangigkeit yon 

. . der Einschaltdauer 

Oberhalb der Monosehicht  diirfte 

jedoch bei den lier vorliegenden Schichtdicken Kem Eimitlub der Sechicht- 

dicke vorhanden sei, und zwar erstens, weil friiher gvezeigt worden war. 


daB em Einflus der Dicke von Oxydschichten auf die Entladungsform 


erst oberhalb von Schichtdicken von O.1 w merklich zu werden beginnt. 


wiihrend hier sehr viel diinnere Schichten vorliegen'). Zweitens haben wir 
ber allen bisherigen Versuchen bet absichtlich dick (d. i. eime gréBbere Anzahl 
Atomlagen dick) gemachten Schichten ganz die gleichen y-Kurven er- 
halten wie bei diimnen. 

Die Form des Absinkens der y-Kurve der Fig. 2 gibt also kemen Zu- 
summenhang zwischen y und Sehichtdicke, sondern den Bedeckungsgrad 
der Kathode mit Oxyd. Die Oxydsehicht versehwindet nicht an allen 
Stellen zucleich, Je klemer der noch bedeckte Bruchteil der Fliche ist, 
mim so klemer wird y. Hand in Hand mit der Beseitigung der Oxydschicht 
veht em starker Anstieg des Gasdruckes, der emegestellt werden mids, wenn 
Kathodenfall und Stromdichte konstant bletben sollen. Bet remem Meg 
ist dazu mehr als der doppelte Gasdruck nétig. Ferner andert sich die 


Farbe des Dunkelraumes betriichtlich. Sie geht aus Bliuheh in tief Wemrot 


') A. Giintherschulze ue. Werner Bar. ZS. f. Phys. 106, 662, 1937. 





















78? A. Giintherschulze und Hans Betz. 


41Ouw 








Fig. 38 enthalt die y-Kurve des remen Mg tiber dem Ixathodenfall. 


ber, ot 


Sie liegt sehr viel miedriger als die der MgO-Kathode. Die Elektronen- 







emission ist an reinem Mg ganz erstaunlich gering. 





II. Verschiedene Bedeckungen einer Mg-Kathode. Die durch Ar-Zer- 


stiiubung grimdlich gereinigte Mg-Kathode wurde emer Glinmentladung 






in H, ausgesetat, so dab sich auf ihr eine Magnesium-Hydridschicht bildete. 
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Die in Ar und Ne von einem Kation abgeliste Zahl von Elektronen 
bei reiner Mg-Kathode in Abhingigkeit vom Kathodenfall 






Fig. 3 










Dann wurde das H, durch Sauerstotf ersetzt, so dab eine MgO-Schicht 


entstand. Darauf wurde die MgQO-lKathode mit H,-Glimmentladung be- 







lastet, 
Schheblich wurde die Kathode mit emer verdiinniten Lésung von NaOH 


abgewischt. Nachdem die sehr diimne Fliissigkeitsschicht eimgetrocknet 





war, wurde diese Kathode erst in Og, dann in Hy eimgeschaltet. Die Er- 





gebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 1 und Fig. 3 zusammengestellt. 






Tabelle lL. Mg-WKathode. 





























Vorbehandlung Gias y bei 2000 Volt Vorhehandlung Gas y bei 2000 Volt 













Mg rein Ar 0,75 MeO H, 3,33 
Mg-Hvdrid H, 1,43 Meg O-— NaOH O, 2,28 
MeO 0, 2,85 MgO — NaOH H, 2,97 






Hiernach tritt die stirkste LlektronenablOdsung ein, wenn eine 





MeO-Fliche mit Hg beschossen wird. NaOH ist nicht besonders wirksam. 





Il. Aluminium. Die gleichen Versuche wie nut Me wurden auch mit 







Al ausgefiihrt. 
Tabelle 2. 

















Obertliche Gas u® te y + 10° Oberfliche (as u* tg pm: 10° 











Al, O. Oy HOS 2,00 Ai He 380 0,33 
H, 175 1.60 Ne 425 0.483 
No 295 148 Ar 180 0,323 






ux ist der Schnittpunkt der --(Creraden mit der Abszissenachse, 12 gq det 


Tangens thres Neigungswinkels. 
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Tabelle 3.) Kalium. 













tg y- 10 Gas uo te y- 10 







Ne 65 OPO] Ar L70 O417 









Die Ergebuisse sind typisch die gleichen. Fig. 4 zeigt das Absinken 


>-* 


( nnd 


von y durch Wegtrommeln der Al,O,-Schicht. Tabelle 2 enthiilt vg 
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abgeloste L 
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Fig. 4. Die in Ho von einem Kation abgeliste Zahl von Elektronen bei einer 
Al,O,-Kathode in Abhingigkeit von der Einschaltungsdauer 






ty y tur Al, O. und reines Al. Hier ist die Elektronenablésung an \I,O. 





in Sauerstoff ain grébten. Die y-Werte sind bei reinem Al erstaunlich klein. 





lV. Kalium. Waliuam wurde im Vakuuwm im ein Glasrohr von fmm 






hehter Weite hineindestilliert. Von diesem Rohr wurde em passendes 





Stiick in einen kleinen elektrischen Ofen gebracht, der sich auf dem Boden 





des Entladungsgefabes mit der Offmung nach oben befand. Durch langsames 





Erhitzen bei fortwiihrendem Pumpen wurde das Kalium gegen die obere 





als Kathode dienende Elektrode gedampft. Dann wurden zuniichst die 





y-hurven fiir diese reine K-Kathode in den berden Kidelgasen Ne und \r 





CeMessen, Tabelle 83 enthalt die Krgvebnisse, Auch Iher ergeben sich wieder 





erstaunlich geringe y-Werte. Dann wurde dure Einlassen von Wasserstoft 





das Kalium hydriert. Dak durch eln solches Hydrieren in der Glinm- 





entladung Kaliamphotozellen schr viel empfindlicher werden, ist bekannt, 






Dahel ergal sich foleendes : 






Tabelle 4. Hydrierung von Kalium durch Glimmentladung in Wasser- 
stoff. Dauer eines Versuchs im Mittel 80 see, Stromdichte 0.5 mA em, 


75 V. 











Uy 













Versuchs-Nr. Versuchs-Nr. 


» 
» 


Konstanter Endwert 








A. Giintherschulze und Hans Betz. 


Tabelle 4 zeigt, dafi die Elektronenablésung infolze von Kationenstoli 
durch Hydrierung wn so mehr vergréfert wird, je dinner die hydrierte 
Schicht ist. Die giinstigste Hydrierungszeit liegt bei den angegebenen Ver- 
suchen offenbar noch unterhalb der Dauer des ersten Versuchs. 

Ve. Kupfer, Bisen, Silber, Platin, Fig. 5 zeigt die y-Kurve des Kupfers 


in Og und in Ar. Sie zeigt, dab bis 1700 Volt die Og-Kurve viel steiler ver- 
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Die in Og und Ar yon einem Kation abgeliste Zahl von Elektronen 
bei einer Cu-Kathode in Abhingigkeit vom Kathodenfall. 
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Fig. 6. Die in Os von einem Kation abgeliste Zahl von Elektronen 
bei einer Fe-Kathode in Abhiangigkeit vom Kathodenfall. 


i) 


linft als die Ar-Kurve. Nach dem Bisherigen haben wir also anzunehmen. 
da bis zu dieser Spannung die Kupferkathode von emer Oxydschicht 
hedeckt ist, die y vergrébert. Diese Schicht wird einerseits dauernd, wenn 
auch Jangsam durch Wathodenzerstiubung beseitigt, andererseits durch 
Oxydation neu gebildet. Offenbar iberwiegt oberhalb von 1700 Volt die 
Zerstiubung. Sie beseitigt die Schicht schneller, als sie sich nachbilden 
kann, ein Teil der aufprallenden positiven Lonen trifft auf eme Cu-Fliche, 
statt auf eme CuO-Flache, wid Y sinkt auf die veringen, dem reien Metall 
entsprechenden Werte. Das ist) verstindlich, wenn bedacht wird, dab 
nach den Versuchen tiber den Umfang der Kathodenzerstiiubung bet Span- 
nungen von 2000 Volt und mehr jedes aufprallende positive lon eme ganze 
Anzahl Cu-Atome zur Verdampfung bringt. Eisen verhalt sich vélhg analog, 
wie Fig. 6 zeigt. Der Knickpunkt der y-Kurve, oberhalb dessen die Oxyd- 


schicht micht mehr bestindig Ist, hegt hier bel 1800 Volt. 





Mlektronenablosung durch den Aufprall der positiven lonen usw. 11 785 


Fir Pt werden die Versuche zusammen mit Untersuchungen tber die 
Oxydation des Pt im der Gasphase an anderer Stelle veréffentheht!). Auch 
Pt ist micht nur in emer Sauerstoff-Glimmentladung, sondern auch beim 
Lagern an der Luft von emer Oxvdschicht hedeckt, die ber 1500 Volt 
Kathodenfall zu) verschwinden begimnt. Dagegen konnte ber Silber im 
Sauerstoff kemerler Anzeichen fiir eme derartige Oxydschicht) gefunden 
werden. Auch im der Gasphase verbindet sich Silber nicht mit Sauerstoff, 

Folgen der beobachteten: erscheinungen fiir den normalen Nathodenfall. 
In der Literatur finden sich gelegentlich sehr pessimistische AuSerungen 
itber die Reproduzierbarkeit: der Messungen des normalen WKathodentfalls. 
Das scheint nach dem Vorstehenden durchaus verstindlich. 

Ierstens venugen Monoschichten auf der Wathode bereits, win thre 
elektrischen Eigenschaften weitgehend zu veriindern., ZAweitens zerstiiuben 
derartige Reaktionsschichten schon ber hohen anomalem Whathodenfall 
nur selir langsam. Bein vergleichsweise ser geringen normalen WKathoden- 
fall in Verbindung mit dem vergleichsweise hohen Gasdruck ist thre Zer- 
stiubungsgeschwindickeit fast Null. Daveven bilden sie sich recht lebhatt. 
Selbst Pt ist von emer Oxvdschicht hedeckt, sobald Sauerstoff zugegen ist. 

Ui eme Monooxvdschicht auf emer Kathode von 100 cm* Obertliche 
zu bilden, sind der Grébenordnung nach etwa 8 - 10-7 & Sauerstoff erforder- 
lich. Sie wiirden in emem Entladungsvefal von 5 Liter Inhalt emen Partial- 
druck von 3.2-10~ Torr erzeugen. Soll also mit Sicherheit die Bildung 
emer Monooxydschicht z. B. auf Pt verhindert werden, so mud das benutzte 
Gas von Vielleicht 1 Torr Druck weniger als drei hundertstel Promille Os 
enthalten. 

Ms hegt nahe anzunelimen, da das m emem Palle gelingt, no anderen 
micht, und daher die ..unerklirlichen’ Abweichungen in den Messungen des 
normalen Kathodenfalls kommen, die unter anschemend vollig gleichen 


Jedingungen angestellt worden waren. 


Fir die Durchfiihrung der Versuche hat uns die Deutsche Forschungs- 
gvemeinschaft sowohl die erforderlichen Meapparate, wie auch die Mittel 
zum Zusammenbau der Apparate zur Verfiigung gestellt. Die Gesellschatt 
fir Lindes Kismaschinen, Hollriegelskreuth b. Miinchen, schenkte uns die 
Kdelgase. Die Platinschmelze Siebert, Hanau, unterstiitzte uns in besonders 
croBziigiger Weise durch Uberlassung einer Silberplatte von 21 em Dureh- 


messer und Sim Dieke und einer beiderseits mit Pt plattierten Kupfer- 


platte gleicher Grobe. Ihnen allen mochten wir auch an dieser Stelle herz- 


lichst danken. 


l) ZS. f. Elektrochem. (iam Druck). 





Autorenregister. 


\rdenne,. Manfred von. Die Grenzen 


fiir das AuflOsungsvermogen des 
Mlektronenmikroskops. S. 338. 
\smus, Erik. Versuche zur Falken- 
hagenschen Theorie der Zihigkeit ver- 
diimnter wasseriger Lésungen starker 
Mlektrolyte. S. 491. 
Betz. Hans s. Giintherschulze, \. 
Bluschke. Heinz s. Matossi, Irank. 
Borgnis, F. Feste Dielektrika im elek- 
terischen Wechselfeld. S. 107. 
J. Jonenleitung in 
S. 162. 


Boros, diinnen 
NaC€l]-Scehichten. 

Dosshard, W. und Busch, G. Damp- 
fung piezoelektrischer Schwingungen. 
S. 195. 

Brandt, Helmut. 
iiber «die kiimstliche Aktivitit des 
Radio-Aluminiums (7*Al) und des 
Radio-Chlors Cl). S. 726. 

Briiche. EK. und Recknagel. A. Uber 
die ,.Phasenfokussierung’ bei der 
Mlektronenbewegung in schnellver- 

elektrischen Feldern. 


Untersuchungen 


anderlichen 

S. 45%. 
Busch, G. s. Bosshard, W. 
Czerny, M. und Mollet, I’. 

suche zur Photographie im 
S. 8&5. 


Neue Ver- 
UItre- 
roten. 


batt. B. Uber eine Klasse von Loésun- 


gen der Gravitationsgleichungen der 


Relativitat. S. 314. 
Doéring., W. Uber das 
Ummagnetisierungskeime bei groBen 
Barkhausen-Spriingen. 5S. 137. 
Egelhaaf, H. Die Ziahleigenschaften 
von ausgeheizten Ziahlrohren mit 
reiner Wasserstoffiillung. S. 1%. 
Fischer, Heinz. Ein Beitrag zur Frage 
der Selbstbestaubung der Kathode in 
der Glimmentladung. $. 500. 
Fleischmann, R. s. Norling, F. 


\nwachsen der 


\\ irkungsquerschnitte 
sehr leicht. 


Fliigge, S. 
Reaktionen 
\tomkernen. S$. 545. 

(iailer, Karl. Uber die wechselseit) 
Lichtanregung bei den Atomstéli 
He bzw. H auf Be. Me. Ca. Sr. 7B 
S. DSO), 

(ieiger, H. und Zeiller, O. Das V: 
hiltnis von EKlektronen zu Photor 
bel einem kosmischen Strahles 
schauer. SS. 212. 

(;ollnow. H. s. Schiiler, H. 
(;ombas, Paul. Zur Bestimmung de. 
Verteilung der Metallelektronen 

Alkalimetallen. §S. 509. 

(;:ross. B. Zum Verlauf des Einsatz 
stromes im anomalen Dielektrikun 
S. 598. 

Girundstrém, B. und Valberg, 
Das Bandenspektrum des Thalliun 
hydrids I. S. 326. 

(;iintherschulze, A. und Betz, Han- 
Die Elektronenablésung durch dk 
Aufprall der positiven lonen auf di 
KXathode einer Glimmentladung. 1! 
Der LEinfluB der Obertflichen!» 
schatfenheit 7 


zwischen 


der IXathode. S. 7 

(;winner, kk. Die La- und Lf-Linie: 
der Elemente 32 Ge bis 26 Fe wn 
ihrer Verbindungen und Legierunge 
S. 523. 

Hauk, Viktor s. Herzog, Richard. 

Ifermann, H. Quantenmagnetisc! 
Berechnung des Elektronhalbmesse: 
Ss. 218. 

Kine Eimschrankung eines Satzes ¢ 
relativistischen StoBmechan: 
S. 223. 

Herzog, Richard und Hauk, Vikt: 
iilektronenoptische Theorie der c 
zeit in Verwendung stehenden |!” 
zisionsmassenspektrographen. 5.1! 





alZ 
ult 


tlis 


cls 


Jordan, P. 


London, F. 


Autorenregister. 


ettmer, G. und kb. und Pohiman, R. 
Dielektrizitatskonstante und dielek- 
trische Verluste des festen Chilor- 
wasserstoffes in der Umgebung seimnes 
lL mwandlungspunktes. S. 45. 

feyden, Maria und WKopfermann, 
Hans. Uber die Kernspiminderung 
beim radioaktiven /-Zerfallsprozel 
Rh 87 — Sr 87. S. 232. 
und Ritsehl. Rudolf. l ber las 
Kernmoment des \luminiums,. 8S. 739. 

‘iiedemann, E. Versuche zur Nath- 
Muellerschen Theorie der Beugung 
von Licht an schwingenden Fest- 
kérpern. S. ov. 

Hilseh, R. und Pohl, R. \W. line 
quantitative Behandlung der statio- 
niren lichtelektrischen Primiar- und 
Sekundirstréme in Kristallen. er- 
liutert am WKH-Wk Br-Mischkristal! 
als Halbleitermodell. S. 55. 

Hohls, H. W. s. Valentiner. S. 

Bemerkung zu der Arbeit 

von H. Ostertag: ..fin neuer physi- 

S. 544. 

Khol, Franz. Eine Methode zur Be- 
stimmung der elastischen Ionstan- 


ten. S.2 


kalischer Raum’. 


‘ 
o 
22D. 


Friedrich. Die Diffusion 
thermischer Neutronen in wisserigen 


\nauer, 


Losungenvon Cadmiumnitrat. S. 155. 
Nochendorfer, Albert. Theorie der 

KKristallplastizitat. S. 244. 
.onig, Hans. Die diamagnetischen 
Volarisierbarkeiten der Benzolmole- 
kel. S. S01. 

opfermann, Hans s. Heyden, Maria. 

otecki, Alojzy. Lichtanregune 
durch Worpuskeln von kleiner Ce- 

schwindigkeit. S. 640. 

ndholm, Einar. Uber das Spek- 

trum von HCN im photographischen 

UItrarot. S. 454. 

Remerkungen zu einer 
Arbeit von Bopp tiber Supraleitung. 
S. 542. 

vshede, J. M. und Madsen, J. ©. 
Experimentelle Untersuchungen tiber 


die Dauer von  ZahlrohrstGBen. 


o, £64. 


Madsen, J. Cos. Lyshede. J. MM. 
Mahl. HH. Beob- 


achtung der lonen- und Elektronen- 


Klekt ronenopt ische 


emission von dralhtfOrmigen lmis- 
sionsquellen. S. eons 
Mareh, Arthur. 
Ikexistenz elmer 
S. 128. 


Die Frage nach der 
klemsten Wellen 
linge. 


Bluschke, 


lfeinz. Das ultrarote htieflexions- 


Matossi. Frank und 


spektrum von Glasern. S. 295. 
Michalke, Heinrich. 
Untersuchungen der Polarisation der 


(Quantitative 


Raman-linien von IKristallen. S. 748 
Mollet. P. s. Czerny. \I. 


Mrozowski, SS. Uber die Hyperfein- 
struktur der verbotenen Quecksilber 
linke 2655.8 A (68 P, — 6'S,). S. 204. 

Miiller. Erwin W. Weitere Deol 
achtungen mit dem bFeldelektronen- 
mikroskop. S. bOS. 

Mithlenpfordt., J. (Uber die Feld- 
elektronenemission an diimnen Iso- 
latorschichten vom ‘l’ypus Al —Al,O, 

Cs,O0. 8S. 698. 

Murakawa, WK. Uber das Spektrum 
Hel. S. 16, 

Norling. F. und Fleischmann. R. 
Lber die Absorption von langsamen 
Neutronen m Bor und Lithium und 
das 1 /r-(resetz. S. 485. 

Olsson, kk. Die 
Schwefels. S. 40. 

Die Pridissoziation isotoper Mole- 


kiile. ». 32: 


Pridissoziation des 


Ostertag, Hermann. kin neuer phy- 
sikalischer Raum. S. 200, 
Perucca, Eligio. Sind neue Ver- 
besserungen im Bau von Elektro- 
metern noch moglich? S$. 635. 
Piekara, \readius. Zur Existenz det 
zwischenmolekularen Kopplung zwei- 
ter Art in Fliissigkeiten. S. 3%. 
Pohl, R. W. s. Hilsch, R. 


Pohlmann, R. s. Hettner, G. und LE. 


Recknagel, Avs. Briiche, ke. 
Reinsberg. C. Zur Winkelverteilung 
von Werntriimmern. S. LS!. 


Ritsehl, Rudolf s. Heyden, Maria, 








7388 


Rogowski. W. und Wallraff. A. 
Ziimdung und Ziindspannungsiinde- 
rung. 5. |. 

Rompe. R. und Schén, M. Uber die 
Deutung der Charakteristik der posi- 
tiven Siule der Niederdruckentla- 
dung aus den Einzelprozessen. 8.265. 
und Schulz, P. Die Breite der 
Spektrallinien im der Quecksilber- 
hochdruckentladung. S. 654. 

Rothschild, Siegfried. Uher die 
Emissionsspektren der Zinksulfid- 


phosphore sowie iiber die Wirkung 


von Cadmiumsulfid auf die Emission 
der Zinksulfid- und Erdalkalisulfid- 
phosphore. S, 24. 
Saleeanu. Constantin. Magnetisch 
neutrale Losungen. S. 48%. 
Sanner. V. H. Uber den Widerstand 
eines Vakuumfunkens. 5S. 288. 
Seifen., N. Eine’ Priizisionsmethode 
hoher Absolutgenauigkeit zur Be- 
stimmung der Ultraschallgeschwin- 
digkeiten in Fliissigkeiten. 5. 681. 
Selényi, P. Herstellung und Eigen- 
schaften weitwinkliger optischer In- 
terferenzerscheinungen. SS. 401. 
Siedentopf. H. Mikroskopische Be- 
obachtungen an Strichgittern mut 
periodischen Teilungsfehlern. — II. 
S. 279. 
Sittkus, Albert. Die Absorption der 
Ultrastrahlung in verschiedenen Ma- 
gemessen mit Zablrohr- 
S. 421. 


terialien, 
koimzidenzen. 


Autorenregister. 


Das lonisierungs 
Ultrastrah| 


Stuhlinger, E. 
modgen  kosmischer 
S. 444. 

Schade, R. Uber die 
begiinstigte Entladung. 

Schén, M. s. ltompe, R. 

Schmidt, Th. Die magnetischen \ 
mente von ‘eiEu, "seu, 185] 
Re. Br, 3Br. S. 408. 

Schmolke, H. Wird das Win 
theorem von Nernst ungiiltig, wi 
der absolute Nullpunkt  erreich! 
ist? S. 1853. 

Schiiler, H. und Gollnow, H. U1 
die Verteilung der Rotationszustiand 
bei einem Klementarprozels der Mo) 
kiilbildung (keine Boltzmann-Ve1 
teilung) und die Anderung der rela 


stromdic}) 
S. 353. 


tiven Ubergangswahrscheinlichk 
S. 714. 

Schulz, P. s. Rompe, R. 

Valberg, P. s. Grundstrém, B. 

Valentiner, S. und Hohls, H. \ 
Oberflichenspannungen von Alkoly 
Wasser-Mischungen. 8. 101. 

Vinzelberg, Bernhard. Untersuchun- 
gen liber die Druckabhangigkeit und 
liber Sekundireffekte der [onisation 
durch Ultrastrahlung. 8. 171. 

Walcher, W. Uber einen Massen- 
spektrographen hoher Intensitét vwid 
die Trennung der Rubidiumisotope. 
S. 376. 

Wallraff, A. s. 

Zeiller, O. s. Geiger, H. 


Rogowski, W. 





Sv 


hy] 


\ 


oh 


‘hun- 
und 
ation 


Zeitschrift fiir Physik. 108. Band. 11. und 12. Heft. Il] 


STABILISATOR 
mit Gleichrichter-Gerdt oder -Maschine gibt eine Spannung, konstant bis auf: 


+0,1% bei + 10%) Netzschwankungen, einige °), zwischen Leerlauf und Vollast, 
0,02° 9 betragt nur die Abhangigkeit der Teilspannungen voneinander 
Tragheitsiose a durch Glimmentiadung 
Eigenverbrauch: Einige Milliampére 
Technische Unterlagen sendet auf Wunsch kostenlos: 


STABILOVOLT G.m.b.H., Berlin SW 68, Wilhelmstr.130 
mathematischen Physik 


: Wakstabe 


ail R. Courant ae auf Glas u. jedem anderen Material 
Ss { er Ne . ersityv . ee a? or 
rote or an der ew oO! niversity in groBter Prazision 














Methoden der 





und 
D. Hilbert Okularmikrometer, Objekt- 
ord. Professor der Mathematik mikrometer, Stufenmikrometer, 
an der Universitat Gittingen Beu ungsgifter, Strichplatten 
fiir Fernrohre, Fadenkreuze, 
Zweiter Band Distanzkreuze 


lieGr shre armié amatische ae : 
(,, Die Grundlehren der mathematischen Uber Sojahrige Erfahrung in der Herstellung 


Wissenschaften", Band XLVIII) von Spezialteilungen nach jederAngabe 


Mit 57 Abbildungen. XVI, 549 Seiten. 
1937. RM 38.-; gebunden RM 39.80 Albert Saf 


VERLAG VON JULIUS SPRINGER Berlin -Steglitz 
IN BERLIN Filandastrafhe 32 - Fernsprecher 72 48 30 


























Soeben erschien: Einfilhrung in die Technische Schwingungslehre 
In drei Banden 
Von Dr.-Ing. habil. Karl Klotter, Dozent an der Technischen Hochschule Karlsruhe 
Erster Band. Einfache Schwinger 
Mit 208 Abbildungen im Text. VIII, 206 Seiten. 1938. RM 18.—; gebunden RM 19.80 


VERLAG VON JULIUS SPRINGER IN BERLIN 








) @ 
Reinstes Dioxan (garantiert 99,6°,,.aldehydfrei, Schmelzpunkt : 


11.69°, DK 2.23, hergestellt nach einem patentrechtlich geschiitzten Verfahren) 

Eich- und Normalsubstanz fiir die Messung von Dielektrizititskonstanten 
und dielektrischen Verlusten (vgl. W. Hackel, Ann. d. Phys. 29, 67, 1937) 
liefert in alleemein anerkannter Gite das DIELKOMETER-Laboratorium, 
Maardt & Co. A.-G., Berlin-Sidende, Mariendorfer Str. 29, Ruf 796666 


Tleophanglas- 


wegen seiner Farbkontraststeigerung ein he 
vorragendes Filter fiir 


Beobachtungsgerate 


Angebote u Literatur 


















Auergesellschaft A.-G., Berlin N 65 








